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Introduction
Depuis une quinzaine d’anne´es, le champ d’investigation de la physique nucle´aire
s’est e´largi a` l’e´tude des noyaux loin de l’e´quilibre qui regroupe principalement trois
axes de recherche. Le premier concerne la physique des noyaux a` haut spin qui s’inte´resse
aux e´tats extreˆmes de de´formation des noyaux, qui prennent la forme de « ballon de
rugby » (rapport d’axes 2 : 1), sous l’effet d’une rotation rapide. La de´couverte, en
1986, des noyaux « superde´forme´s » a suscite´ une intense activite´ qui se poursuit, mo-
tive´e par la recherche de noyaux subissant une de´formation encore plus importante,
dite « hyperde´forme´e » (rapport d’axes 3 : 1), pre´dits par des calculs the´oriques. Le
de´veloppement des techniques de production de noyaux radioactifs, loin de la valle´e de
la stabilite´, et des dispositifs d’acce´le´ration (cyclotron compact) permet d’envisager la
production de faisceaux « exotiques » de grande intensite´ (projet S.P.I.R.A.L.). Cette
physique, encore a` ses de´buts, pre´sente de fortes implications avec l’astrophysique
nucle´aire afin de mieux comprendre le processus de nucle´osynthe`se et l’abondance in-
explique´e d’un certain nombre d’e´le´ments. Enfin, le troisie`me volet, qui nous inte´resse
plus particulie`rement, concerne la physique des noyaux chauds dont l’objectif fon-
damental est l’e´quation d’e´tat de la matie`re nucle´aire qui re´sumerait l’ensemble des
proprie´te´s des noyaux a` tempe´rature finie.
Concept de noyau chaud
N. Bohr a e´te´ l’un des premiers a sugge´re´ la possibilite´ de chauffer les noyaux a`
l’aide de projectiles de grande e´nergie. La particule incidente subit une succession de
collisions avec les nucle´ons du noyau au cours de laquelle l’e´nergie cine´tique incidente
est convertie en mouvement de´sordonne´. La notion de tempe´rature d’un noyau est
lie´e a` la capacite´ de ce dernier de stocker une certaine quantite´ d’e´nergie dans ses
degre´s de liberte´ internes. Ces derniers se distinguent des degre´s de liberte´ collectifs
(rotation, expansion, ...). Un noyau est conside´re´ comme chaud a` partir du moment
ou` sa structure a` l’e´quilibre est perturbe´e. Une tempe´rature de 1 MeV (≈ 1010 K),
correspondant a` la disparition des effets d’appariement, constitue ainsi le premier
niveau de perturbation du noyau. Dans le cadre de la the´orie statistique, l’e´nergie
d’excitation des degre´s de liberte´ internes du noyau est relie´e a` la tempe´rature par
l’interme´diaire du parame`tre de densite´ de niveaux a :
E∗ = a T 2 avec
A
8
≤ a ≤ A
13
(1)
ou` A est le nombre de nucle´ons du syste`me. La valeur du parame`tre a e´volue avec la
masse et la tempe´rature du noyau [1]. A basse tempe´rature, les donne´es expe´rimentales
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s’accordent autour d’une valeur de A/8 qui tend vers A/13 aux grandes e´nergies d’ex-
citation.




Fig. 1 – Evolution du temps d’e´mission d’un neu-
tron avec la tempe´rature (d’apre`s [2]); sont indique´s
les temps caracte´ristiques de la fission du 208Pb et
de la thermalisation d’un noyau chaud dans une
collision d’ions lourds.
dans un e´tat instable qui le conduit a`
se de´sexciter. A basse tempe´rature,
il e´met ainsi pre´fe´rentiellement des γ
et des particules le´ge`res (n, p, α). Du
fait de l’absence de barrie`re coulom-
bienne pour les neutrons, ces der-
niers constituent une voie de de´croissance
privile´gie´e pour le noyau. Aussi les
temps d’e´mission des neutrons sont-
ils conside´re´s comme de bons chro-
nome`tres des temps de vie des noyaux
chauds (cf. figure ci-contre). Pour des
temps de de´croissance de ∼ 10−20 s,
le processus d’e´vaporation entre en
compe´tition avec la fission correspon-
dant a` des tempe´ratures de 2-3 MeV.
A plus haute tempe´rature ∼ 5 MeV,
le temps de vie du noyau chaud de-
vient du meˆme ordre de grandeur
que le temps de thermalisation, au-
trement dit son temps de formation.
Comme, en moyenne, 5-10 collisions
par nucle´on sont ne´cessaires a` la ther-
malisation du syste`me, les temps de
formation des noyaux chauds sont
de l’ordre de 50-100 fm/c (30 fm/c≃
10−22 s). Ces e´chelles de temps sont
du ressort des calculs dynamiques qui permettent de suivre l’e´volution du syste`me
dans les premiers instants de la collision et de pre´ciser les caracte´ristiques des noyaux
primaires dans la voie de sortie.
Lien avec l’e´quation d’e´tat
Le mode`le de la goutte liquide, e´labore´ au milieu des anne´es 30, a permis une
meilleure compre´hension du noyau au voisinage de l’e´tat d’e´quilibre : saturation de la
densite´, formulation des e´nergies de liaison, mouvements collectifs (fission, vibration,
rotation, ...). Le succe`s de ce mode`le est lie´ a` la forme de l’interaction nucle´on-nucle´on,
qui pre´sente une allure similaire a` une force de Van der Waals de´crivant les interactions
dans un fluide, a` savoir :
– Une partie re´pulsive a` courte distance (r < 0.5 fm).
– Une partie attractive aux distances interme´diaires (r > 0.8 fm).
– Une porte´e finie de l’interaction.
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Fig. 2 – Evolution des isothermes dans un plan pression-densite´ pour la matie`re nucle´aire
infinie. La zone spinodale est indique´e en trait pointille´, alors que la ligne de coexistence
liquide-gaz figure en trait plein (d’apre`s [3]).
Fig. 3 – Variation de la tempe´rature limite le long de la valle´e de la stabilite´. Les lignes
σ = 1/4 correspondent a` une e´quation d’e´tat douce K∞ ≃ 222 MeV en utilisant deux pa-
rame´trisations de la tension superficielle, line´aire en T (courbe en trait pointille´) ou quadra-
tique en T (ligne en trait plein) au point critique. La ligne σ = 1 correspond a` une e´quation
d’e´tat dure K∞ ≃ 384 MeV avec la seconde parame´trisation (d’apre`s [4]).
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Par analogie avec la the´orie de Van der Waals, la physique des noyaux chauds cherche
a` relier l’e´quation d’e´tat de la matie`re nucle´aire aux proprie´te´s du potentiel d’in-
teraction. Les effets de milieu et le caracte`re fermioniques des nucle´ons constituent
un obstacle a` cette entreprise [5]. Ne´anmoins, des calculs the´oriques, utilisant des
forces phe´nome´nologiques, pre´disent l’existence d’un point critique dans le diagramme
de phase de la matie`re nucle´aire infinie correspondant a` une tempe´rature voisine de
18 MeV (cf. fig. 2). Au-dessous du point critique, coexistent deux re´gions de stabilite´
pour la matie`re nucle´aire infinie : la phase gazeuse a` basse densite´ et la phase liquide a`
haute densite´. Ces deux domaines sont se´pare´s par une re´gion instable (∂P/∂ρ < 0),
appele´e zone spinodale, ou` les petites fluctuations de densite´ ou de pression ne sont
pas amorties, et conduisent a` l’explosion ine´vitable du syste`me, si ce dernier y se´journe
suffisamment longtemps. On parlera, dans ce cas, d’instabilite´s de volume ou encore
de de´composition spinodale. Au-dela` du point critique, une phase unique subsiste
constitue´e d’un gaz de nucle´ons libres.
La prise en compte de la taille finie des noyaux d’une part et de l’interaction
coulombienne d’autre part contribue a` diminuer la stabilite´ des noyaux, vis a` vis
de la tempe´rature. La tempe´rature limite d’un noyau est ainsi tre`s infe´rieure a` la
tempe´rature critique e´voque´e pre´ce´demment. Le premier type d’instabilite´ qui risque
de provoquer la disparition anticipe´e du noyau est de nature coulombienne. Par ailleurs,
sous l’effet de la pression thermique, le rayon du noyau augmente, entraˆınant une dimi-
nution rapide de la tension de surface, qui devient plus diffuse. Au-dela` d’une certaine
tempe´rature, les instabilite´s de surface, amplifie´es par le champ coulombien, conduisent
a` la dissociation du noyau. Les calculs Hartree-Fock avec une force de type Skyrme
pre´disent une tempe´rature limite qui varie entre 7 et 10 MeV selon la taille et la com-
position (rapport A/Z) du syste`me (cf.fig. 3). De manie`re ge´ne´rale, les noyaux le´gers
ou riches en neutrons sont re´pute´s plus stables. L’e´quation d’e´tat joue e´galement un
roˆle dans cette stabilite´, la valeur de la tempe´rature critique de´pendant de la rigidite´
de celle-ci [4].
Modes de de´sexcitation
A basse e´nergie de bombardement (E/A ∼ 20 MeV), pour des syste`mes de masses
interme´diaires, le projectile et la cible fusionnent, dans les collisions centrales, pour
former un noyau compose´. Si la tempe´rature de ce dernier est de l’ordre de 3-4 MeV,
les effets de couches disparaissent, conduisant a` un noyau chaud sphe´rique. Les calculs
dynamiques montrent alors qu’il subit, au de´but de la collision, une se´rie d’oscillations
de densite´, puis se relaxe lentement vers son e´tat d’e´quilibre (cf. fig. 4). Il se de´sexcite
en e´vaporant des neutrons et des particules le´ge`res charge´es (p, α) ou encore par fission.
Ces modes de de´croissance, en particulier la compe´tition fission-e´vaporation, sont bien
de´crites par des calculs statistiques se´quentiels [7, 8]. Dans ces calculs, l’e´vaporation
des particules le´ge`res est traite´e dans le cadre de la the´orie de Weisskopf [9], en utilisant
le formalisme de Hauser et Feshbach [10]. La fission est de´crite, quant a` elle, avec la
me´thode de l’e´tat transitoire [11]. Ce dernier formalisme s’ave`re bien adapte´ pour
e´tendre le calcul des largeurs d’e´mission aux fragments le´gers qui sont observe´s dans
le cas de noyaux tre`s excite´s [8].
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Fig. 4 – Diffe´rents scenarii en fonction de la tempe´rature (d’apre`s [6]) : re´action de
fusion-e´vaporation a` basse tempe´rature T < 3 MeV (a), « multifragmentation » pour des
tempe´ratures au voisinage de la stabilite´ T ∼ 5− 8 MeV (b), « vaporisation » a` haute
tempe´rature T > 8 MeV (c).
Au de´but des anne´es 80, des expe´riences ont mis en e´vidence, dans les collisions
d’ions lourds aux e´nergies de Fermi, une e´mission croissante de fragments de masses
interme´diaires (3 ≤ Z ≤ 20) [12]. Ces re´sultats ont suscite´, a` l’e´poque, un grand
engouement car les distributions de charge inclusives pre´sentaient des formes en loi
de puissance, qui e´taient interpre´te´es comme la signature d’une transition de phase
au voisinage du point critique. A la lumie`re de travaux re´cents [13, 14], nous sa-
vons de´sormais que le comportement en loi de puissance n’est pas ne´cessairement
associe´ a` des phe´nome`nes critiques. La physique des noyaux chauds a connu, ces dix
dernie`res anne´es, une intense activite´ tant du point de vue expe´rimental, avec l’ap-
parition des multide´tecteurs, et des premie`res mesures exclusives, que the´orique, avec
le de´veloppement de calculs statistiques de « multifragmentation » [15, 16, 17] et de
calculs dynamiques base´s sur les e´quations de transports [18], dans le but de mieux
comprendre l’origine de l’e´mission de fragments complexes (cf. fig. 4).
Dans les collisions centrales autour des e´nergies de Fermi, les calculs dynamiques
pre´disent l’existence d’une phase de compression (ρ/ρ0 ∼ 1.6), dans les premiers ins-
tants de la collision, suivie d’une phase d’expansion, tre`s rapide, au cours de laquelle
le syste`me peut atteindre la zone spinodale (ρ/ρ0 ∼ 0.3) et se de´sinte´grer en agre´gats,
donnant naissance a` de multiples fragments dans la voie finale. Des effets de com-
pression importants sont attendus dans les syste`mes syme´triques de masse A ∼ 100
(cf. fig. 5). La mise en e´vidence d’un mouvement collectif radial dans les distributions
d’e´nergie cine´tique des fragments serait une signature d’une e´nergie de compression ini-
tiale, dont la valeur de´pend du coefficient d’incompressibilite´ de la matie`re nucle´aire.
De tels mouvements collectifs ont e´te´ observe´s dans l’e´tude de la de´sexcitation du
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quasi-projectile de la re´action Zn+Ti a` 79 MeV/u (collisions centrales) [20], a` plus
basse e´nergie, dans le syste`me le´ger S+Al [21], ou encore dans les expe´riences utilisant
des e´mulsions [22]. Ces donne´es semblent plutoˆt privile´gier une e´quation d’e´tat douce.
Pour valider ce re´sultat, il est ne´cessaire d’obtenir une syste´matique des e´nergies de
compression pour diffe´rents syste`mes en fonction de l’asyme´trie de la voie d’entre´e et
de l’e´nergie incidente.




Fig. 5 – Evolution de la densite´ moyenne au
cours de la collision pour diffe´rentes e´nergies in-
cidentes (d’apre`s [19]).
fragmentation [15, 17] offre une alter-
native inte´ressante aux calculs dyna-
miques qui de´crivent l’e´volution du syste`me
sur des e´chelles de temps relativement
courtes (< 500 fm/c) au regard des pro-
cessus de de´sexcitation [23]. Ces mode`les
supposent une expansion initiale du syste`me
au cours de laquelle il se refroidit (« ex-
pansion iso-entropie »). Les fragments
sont forme´s, a` basse densite´ (ρ/ρ0 ∼
0.3), dans une configuration dit de « freeze-
out », ou` le syste`me est en e´quilibre et
les interactions nucle´aires entre les par-
ticules cessent. Dans le cadre du mode`le
de Bondorf et al. [15, 16], les partitions
du syste`me sont obtenues par tirage Monte-
carlo en tenant compte de l’espace des
phases disponible dans le volume de « freeze-out ». Les fragments (A ≥ 5) sont traite´s
comme des gouttes liquides chaudes [24] interagissant avec le gaz forme´ par les par-
ticules le´ge`res. L’e´volution du syste`me est influence´e par le champ coulombien et les
e´missions secondaires de particules provenant de la de´sexcitation des fragments. Ce
mode`le comporte un point critique autour de T ≈ 16 MeV pour la matie`re nucle´aire
infinie.
A basse tempe´rature, pour un noyau primaire de masse 100, figure 6, on observe
un re´gime d’e´vaporation caracte´rise´ par la pre´sence d’un re´sidu lourd dans la voie
finale. Pour une tempe´rature voisine de 6 MeV, une transition est mise en e´vidence
correspondant a` une phase de production de fragments de masses interme´diaires. Une
partie de l’e´nergie disponible est ainsi utilise´e pour former les fragments, responsable
du plateau observe´ dans la corre´lation tempe´rature-e´nergie d’excitation. Selon Bondorf
et al., les fluctuations de densite´, a` l’origine de la multifragmentation du syste`me, sont
de nature chaotique donnant lieu a` une grande varie´te´ de tailles de fragments qui est
bien reproduite par une me´thode d’e´chantillonnage de l’espace des phases. Lorsque
ce re´gime de multifragmentation est comple`tement atteint, la tempe´rature du syste`me
croˆıt de nouveau, en suivant un re´gime line´aire avec l’e´nergie d’excitation, comme pour
un gaz de nucle´ons libres. La saturation, qui apparaˆıt au-dela` de 15 MeV/u d’e´nergie
d’excitation, est interpre´te´e par les auteurs comme une transition du second ordre
du syste`me au point critique, correspondant a` la « vaporisation » de ce dernier en
particules le´ge`res de masses A ≤ 4.
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Fig. 6 – Corre´lation entre la tempe´rature moyenne du syste`me et l’e´nergie d’excitation. La
courbe en trait plein indique le comportement attendu pour un gaz de Fermi (relation ), celle
en trait pointille´ pour un gaz de nucle´ons libres (d’apre`s [16]).
Jusqu’a` pre´sent, les donne´es expe´rimentales ne montraient pas de seuil de produc-
tion de fragments complexes, pre´vu par les calculs de multifragmentation statistiques
autour de 3 MeV/u, sugge´rant plutoˆt une e´volution continue du processus demultifrag-
mentation avec l’e´nergie d’excitation [12]. Cependant, des donne´es re´centes, concernant
la de´sexcitation du quasi-projectile dans la re´action Au+Au a` 600 A.MeV [25], mettent
en e´vidence une saturation de la tempe´rature vers 5 MeV en fonction de l’e´nergie d’ex-
citation, en bon accord avec les pre´dictions du mode`le de Bondorf et al.. Cette « courbe
calorique », encore tre`s discute´e, relance ainsi le de´bat sur le lien entre la multifrag-
mentation et une e´ventuelle transition de phase du premier ordre, de type liquide-gaz,
de la matie`re nucle´aire.
Si la premie`re ge´ne´ration de de´tecteurs 4π a permis des avance´es dans la compre´hension
du me´canisme de multifragmentation, un certain nombre de questions restent encore
ouvertes, concernant la nature du processus, se´quentiel ou simultane´, et le roˆle de
la dynamique dans son apparition. Aussi e´tait-il ne´cessaire de se doter d’un instru-
ment spe´cifiquement conc¸u pour de´tecter, avec une grande efficacite´, de nombreux
produits de re´action ayant des caracte´ristiques tre`s varie´es. C’est dans cet esprit que
le de´tecteur INDRA a e´te´ re´alise´. Il devrait permettre de caracte´riser pre´cise´ment les
me´canismes de production des noyaux chauds afin de de´terminer leur limite de sta-
bilite´, leur mode de de´sexcitation et de les relier aux proprie´te´s de l’e´quation d’e´tat
de la matie`re nucle´aire. Pour ce faire, un vaste programme d’e´tudes syste´matiques a
e´te´ entrepris, comprenant deux campagnes de prises de donne´es, de manie`re a` e´valuer
8 Introduction
l’influence respective des diffe´rents facteurs qui contribuent a` la multifragmentation
des noyaux chauds tels que l’asyme´trie de la voie d’entre´e, le rapport A/Z, la taille du
syste`me et l’e´nergie disponible.
Dans cette e´tude, nous pre´senterons les re´sultats obtenus sur le syste`me 36Ar+58Ni
e´tudie´ durant la premie`re campagne de mesures avec INDRA. Le choix d’un syste`me
le´ger est motive´ par deux raisons principales. En premier lieu, le projectile 36Ar offre la
possibilite´ d’explorer toute la dynamique en e´nergie du G.A.N.I.L. 1, de 32 a` 95 MeV/u,
et d’e´tablir une large fonction d’excitation du syste`me 36Ar+58Ni. D’autre part, IN-
DRA devrait eˆtre capable de de´tecter, avec une bonne efficacite´, l’ensemble de la
distribution de charge attendue, condition ne´cessaire a` l’e´tude des effets de compres-
sion dans les noyaux chauds et a` la mise en e´vidence d’une e´ventuelle transition de
phase. Le large e´ventail d’e´nergie de faisceau permet d’atteindre de grandes e´nergies
d’excitation et de couvrir, dans le cadre de la « courbe calorique », un domaine, entre
10 et 20 MeV/u, allant de la multifragmentation jusqu’au seuil de « vaporisation » du
syste`me.
Apre`s une pre´sentation du dispositif expe´rimental et une illustration de ses perfor-
mances (chapitre 1), nous exposerons les fruits de longs mois de travail que constituent
les e´talonnages des chambres a` ionisation et des de´tecteurs silicium d’INDRA ainsi que
les identifications des fragments dans ces modules (chapitre 2). Puis nous passerons en
revue les se´lections en charge et en impulsion, qui nous permettent d’isoler une classe
d’e´ve´nements complets provenant de collisions centrales. Une analyse a` l’aide de va-
riables globales est mene´e sur ces e´ve´nements (chapitre 3). L’e´tude des me´canismes
de re´action confirme la pre´ponde´rance des collisions binaires tre`s ine´lastiques sur l’en-
semble de la dynamique en e´nergie de 32 a` 95 MeV/u. Ces me´canismes e´taient connus
pour des syste`me lourds a` basse e´nergie [26], et ont e´te´ observe´s aux e´nergies de
Fermi pour des syste`mes de masses interme´diaires [27, 28, 20]. L’originalite´ des me-
sures d’INDRA est la possibilite´ d’e´tudier la de´sexcitation du quasi-projectile et de la
quasi-cible dont les seuils de de´tection des expe´riences pre´ce´dentes ne permettaient pas
la caracte´risation. Aussi avons nous e´te´ conduits a` de´velopper une me´thode originale,
fonde´e sur l’« arbre minimum », pour reconstruire le quasi-projectile et la quasi-cible
a` partir de leurs produits de de´sexcitation. Les e´nergies d’excitation des deux noyaux
sont obtenues par calorime´trie moyennant quelques hypothe`ses sur les neutrons qui
ne sont pas de´tecte´s. Le partage de l’e´nergie disponible entre les deux partenaires est
discute´ dans le chapitre 4. Les modes de de´croissance des noyaux chauds sont ana-
lyse´s en fonction des e´nergies d’excitation mises en jeu comprises entre 5-25 MeV/u
(chapitre 5). Nous montrerons que la production de fragments complexes sature dans
les collisions centrales en raison de la petite taille des partenaires en interaction mar-
quant ainsi l’apparition d’une voie de de´croissance particulie`re : la « vaporisation » des
noyaux en particules le´ge`res (neutrons, Z=1, Z=2). Cette e´volution est compatible
avec un scenario de de´sexcitation se´quentielle. L’e´tude des tempe´ratures extraites des
rapports de production des diffe´rents isotopes (p, d, t, α, 3He, 6Li, 7Li) [29], e´mis par
le quasi-projectile, nous conduira ainsi a` une interpre´tation diffe´rente de la « courbe
calorique » [25].
1. Grand Acce´le´rateur National d’Ions Lourds
Chapitre 1
INDRA : Caracte´ristiques et
Performances
1.1 Pre´sentation
La grande diversite´ des produits e´mis par les noyaux chauds lors de leur de´sexcitation
ne´cessite un de´tecteur, alliant une grande efficacite´ de de´tection et une couverture
ge´ome´trique voisine de 4π, capable de mesurer des e´nergies sur un large domaine, allant
du MeV jusqu’au GeV, de manie`re a` obtenir une comple`te caracte´risation, e´ve´nement
par e´ve´nement, de la cine´matique de la collision.
Au de´but des anne´es 90, quatre laboratoires franc¸ais (le D.A.P.N.I.A. du C.E.A.
Saclay, l’I.P.N. 1 d’Orsay, le L.P.C. 2 de Caen et le G.A.N.I.L.) se sont associe´s pour
construire un de´tecteur satisfaisant a` ces conditions. Profitant de l’expe´rience acquise
aupre`s des premiers de´tecteurs 4π installe´s en France, NAUTILUS au G.A.N.I.L., AM-
PHORA a` S.A.R.A. 3, INDRA (acronyme pour « Identification deNoyaux etDe´tection
avec Re´solutions Accrues ») est spe´cialement conc¸u pour e´tudier les proprie´te´s de
de´croissance des noyaux chauds forme´s lors des collisions d’ions lourds entre 30 et
100 MeV/nucle´on.
La premie`re campagne d’INDRA, mene´e en mars 1993, est consacre´e a` l’e´tude de
la multifragmentation. Ce programme comprend l’analyse de quatre syste`mes (cf. ta-
bleau 1.1) qui permettra de mesurer l’influence des diffe´rents parame`tres de la voie
d’entre´e tels que l’asyme´trie de masse, la taille du syste`me et l’e´nergie de bombar-
dement, afin de mieux comprendre le roˆle de la dynamique dans l’apparition de ce
processus.
Le large e´ventail de faisceaux d’ions disponibles (du carbone a` l’uranium) et la
gamme en e´nergie couverte font du G.A.N.I.L. un instrument adapte´ a` l’e´tude de la
multifragmentation. Pour cette campagne, trois faisceaux (36Ar, 129Xe, 155Gd) ont e´te´
de´livre´s par le G.A.N.I.L., couvrant plusieurs e´nergies de bombardement jusqu’aux
valeurs maximales disponibles variant selon la nature du projectile (95 MeV/nucle´on
pour le faisceau 36Ar, 50 MeV/n pour le 129Xe et 36 MeV/n pour le 155Gd), afin
1. Institut de Physique Nucle´aire
2. Laboratoire de Physique Corpusculaire
3. Syste`me Acce´le´rateur Rhoˆne-Alpes
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Syste`mes E´nergies de bombardement (MeV/A)
36Ar+58Ni 32, 40, 52, 63, 74, 84, 95.
36Ar+KCl 32, 40, 52, 74.
129Xe+Sn 25, 32, 40, 45, 50.
155Gd+U 36.
Tab. 1.1 – Syste`mes e´tudie´s lors de la campagne 1993.
d’ e´tudier l’e´volution des modes de de´croissance des noyaux chauds en fonction de
l’e´nergie de´pose´e dans le syste`me.
1.2 Caracte´ristiques ge´ne´rales
1.2.1 Granularite´
Une bonne caracte´risation cine´matique de la re´action ne´cessite un de´tecteur alliant
non seulement une grande couverture ge´ome´trique, mais e´galement un nombre de
cellules de de´tection important, afin de re´duire les taux de de´tection multiple. Un
simple calcul permet de se convaincre des effets de l’angle solide d’une part et de la
granularite´ d’autre part :
Conside´rons un e´ve´nement isotrope de M = 50 particules, si la cou-
verture ge´ome´trique est de Ω = 0.9 alors la probabilite´ de de´tecter toutes
les particules est : P1 = 0.9
50 ≃ 5.15 10−3. Dans le cas d’un nombre fini
de cellules de de´tection Nd = 336, la probabilite´ que chaque particule soit







Si nous nous inte´ressons uniquement a` l’effet de la granularite´, nous obte-
nons : P2 ≃ 2.15 10−2. En tenant compte de la couverture ge´ome´trique, la
probabilite´ d’une de´tection parfaite est alors le produit des deux probabi-
lite´s pre´ce´dentes, soit P = P1 P2 ≃ 1.11 10−4.
Comme d’un point de vue expe´rimental, il est difficile d’obtenir une couverture
ge´ome´trique supe´rieure a` 90%, il est donc ne´cessaire de limiter les probabilite´s de















Un de´veloppement limite´ de 1.2.1, pour M < Nd/2, conduit a` une expression ou`
apparaˆıt explicitement le rapport Nd/M :
Pmult =
(M − 1) Ω
2Nd
(1.3)
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Des simulations permettent d’e´valuer les multiplicite´s moyennes de fragments,
MIMF ∼10, ainsi que les multiplicite´s de particules le´ge`res, MPLC ∼35, auxquelles on
doit s’attendre dans les collisions centrales pour des syste`mes de masses interme´diaires.
Pour maintenir un taux de de´tection multiple infe´rieur a` 5%, il convient de se doter
d’un nombre optimal de de´tecteurs soit 300 cellules environ pour l’identification des
particules le´ge`res et 80 cellules pour l’identification des fragments. Ces grandeurs sont
a` la base de la conception modulaire des dispositifs 4π et de la ge´ome´trie d’INDRA
pour l’e´tude de la multifragmentation.
1.2.2 Ge´ome´trie
INDRA se compose de 17 couronnes de de´tection couvrant 90% de l’espace ge´ome´trique
autour de la cible. Chaque couronne est divise´e en un nombre variable de secteurs (8,
12, 16 ou 24) afin de tenir compte de la focalisation aux petits angles des distributions
angulaires et de maintenir une granularite´ approximativement constante dans le centre
de masse de la re´action. Ces couronnes comprennent 336 modules associant diffe´rents
types de de´tecteurs couvrant un meˆme domaine angulaire. Une vue sche´matique du
dispositif, donne´e par la figure 1.1, met en e´vidence trois zones de de´tection :
– de 2◦a` 3◦, la couronne 1 est constitue´e de scintillateurs plastiques capables de
supporter les taux de comptage e´leve´s dus aux diffusions e´lastiques aux petits
angles.
– de 3◦a` 45◦, la dynamique en e´nergie des produits de la re´action e´tant grande, les
couronnes 2-9 sont compose´es de 3 e´tages de de´tection comprenant une chambre
a` ionisation, suivie d’une plaquette de 3 ou 4 de´tecteurs silicium, derrie`re chacun
desquels est place´ un scintillateur a` iodure de ce´sium (CsI).
– de 45◦a` 176◦, la gamme en e´nergie attendue pour les fragments aux angles arrie`re
e´tant re´duite, les couronnes 10-17 ne comportent plus que 2 e´tages de de´tection :
une chambre a` ionisation couple´e a` 2, 3 ou 4 CsI. Chaque couronne est toutefois
e´quipe´e d’un te´lescope, compose´ d’un de´tecteur silicium mince de 80 µm suivi
d’un Si(Li) de 2 mm, destine´ a` l’e´talonnage en e´nergie des CsI.
Les trous destine´s au passage du faisceau (de 0◦a` 2◦et de 176◦a` 180◦) et de la cible
(de 88◦a` 92◦) ainsi que les structures me´caniques qui supportent les de´tecteurs forment
les zones mortes d’INDRA. Elles repre´sentent une perte d’angle solide de 0.2%, 3.5%
et 6.3% de 4π respectivement. En ordre de marche, le dispositif expe´rimental d’une
longueur de 2 m environ pour 0.8 m de diame`tre est place´ dans une enceinte a` vide.
Le tableau 1.2 pre´sente un re´sume´ de la ge´ome´trie d’INDRA, qui compte un total de
628 de´tecteurs :
– 96 chambres a` ionisation (ChIo).
– 180 de´tecteurs silicium (Si) de 300 µm d’e´paisseur.
– 324 scintillateurs a` iodure de ce´sium dope´ au thallium (CsI).
– 16 de´tecteurs e´talons.
– 12 scintillateurs plastiques NE102-NE115 (phoswichs).
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Fig. 1.1 – Vues ge´ne´rales d’INDRA : 336 modules de de´tection re´partis sur 17 couronnes
ayant une syme´trie de re´volution autour du faisceau.
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Chambres a` isonisation
N◦ Nb θmin θmax ∆ϕ ϕ0 ∆Ω d Nb
cour. modules (deg) (deg) (deg) (deg) (msr) (mm) CsI
2-3 12 3.13 6.98 28.84 30.00 2.98 655 3
4-5 12 7.21 13.83 29.10 30.00 10.71 385 4
6-7 12 14.21 26.74 29.28 30.00 39.01 250 4
8-9 12 27.84 44.67 29.03 30.00 87.70 120 4
10-11 12 45.23 69.69 29.33 30.00 182.83 120 4
12 12 70.25 87.60 29.44 30.00 152.11 120 2
13 8 92.40 109.76 44.44 45.00 229.74 120 3
14-15 8 110.31 141.80 44.26 45.00 338.93 120 4
16-17 8 142.38 174.77 41.54 45.00 147.73 120 2
CsI Si
N◦ Nb θmin θmax ∆ϕ ϕ0 ∆Ω e e
cour. modules (deg) (deg) (deg) (deg) (msr) (mm) (mm)
2 12 3.06 4.46 27.51 30.00 0.77 138 0.30
3 24 4.48 6.96 14.15 22.50 1.06 138 0.30
4 24 7.16 9.95 14.01 22.50 1.77 138 0.30
5 24 9.99 13.72 14.29 22.50 3.33 138 0.30
6 24 14.23 19.93 14.29 22.50 7.28 97 0.30
7 24 19.98 26.61 14.48 22.50 11.55 97 0.30
8 24 27.62 34.87 14.18 22.50 16.20 90 0.30
9 24 34.96 44.61 14.32 22.50 26.90 90 0.30
10 24 45.25 56.90 14.44 22.50 39.78 76
11 24 56.99 69.69 14.52 22.50 50.08 76
12 24 70.28 88.59 14.56 22.50 79.49 48
13 24 91.72 109.65 14.64 30.00 78.23 60
14 16 110.44 126.03 22.08 33.75 92.10 50
15 16 126.12 141.69 21.98 33.75 74.88 50
16 8 142.50 157.08 43.65 45.00 97.28 50
17 8 157.17 175.70 39.99 45.00 52.71 50
Phoswich NE102 - NE115
N◦ Nb θmin θmax ∆ϕ ϕ0 ∆Ω eNE102 eNE115 d
cour. modules (deg) (deg) (deg) (deg) (msr) (mm) (mm) (mm)
1 12 2.00 3.00 30.00 30.00 0.37 0.50 250 1300
θ : angle polaire. e : e´paisseur du de´tecteur.
∆ϕ : ouverture azimutal. d : distance a` la cible.
ϕ0 : angle azimutal moyen du 1
er secteur dont la nume´rotation
suit le sens des aiguilles d’une montre.
∆Ω : angle solide du de´tecteur.
Tab. 1.2 – INDRA en quelques chiffres.
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Cible
Fig. 1.2 – Aperc¸u des 6 structures supportant les diffe´rentes couronnes d’INDRA. Passage
de la cible entre les couronnes 12 et 13.
1.3 Caracte´ristiques des diffe´rents de´tecteurs
L’association de plusieurs types de de´tecteur permet d’identifier par la tradition-
nelle me´thode ∆E − E les produits de re´action ayant des caracte´ristiques en charge
et en e´nergie diffe´rentes. Pour que l’identification de la particule soit possible, il est
ne´cessaire que le premier e´tage de de´tection soit franchi. Le choix d’un de´tecteur a`
gaz pour ce premier niveau est la grande originalite´ d’INDRA. La conception et la
re´alisation de ces derniers ont e´te´ assure´es par les physiciens et les services techniques
du D.A.P.N.I.A. (C.E.A.).
1.3.1 Les Chambres a` Ionisation
La couverture de l’espace, entre 3◦et 176◦, par 96 chambres a` ionisation, est re´alise´e
au moyen de 5 structures me´caniques supportant les couronnes 2-3, 4-5, 6-7, 8-12, 13-
17 (cf. fig. 1.2). L’emploi de chambres a` syme´trie axiale permet de re´duire les zones
mortes de de´tection, l’e´paisseur des parois de se´paration e´tant voisine du mm. Au sein
de chaque structure, les chambres, communes a` 1 ou 2 couronnes d’INDRA forment
un ensemble de 12 (couronnes 2-3, 4-5, 6-7, 8-9, 10-11, 12) ou 8 (couronnes 13, 14-15,
16-17) cellules inde´pendantes de 50 mm d’e´paisseur, centre´es sur la position de la cible
a` une distance variable selon la structure de 654 a` 120 mm (cf. tab. 1.2).
Lorsqu’une particule traverse une ChIo, elle ionise le gaz le long de sa trajectoire.
Les e´lectrons de´rivent vers l’anode sous l’action du champ e´lectrique longitudinal, cre´e´
par un re´seau d’anneaux de Cu. A 5 mm de l’anode, est place´e une grille, constitue´e
de fils de Cu-Be de 50 µm espace´s de 5 mm, assurant une transparence ge´ome´trique de
99%. La pre´sence de cette grille assure une meilleure collection des charges et ce, quelle
que soit la trajectoire de la particule dans la cellule, et ame´liore, ainsi, la re´solution
en charge des chambres (cf. fig. 1.3). Les champs applique´s sont de 0.9 V/cm.mbar









Fig. 1.3 – Vue e´clate´e des chambres a` ionisation des couronnes 4-5. Certaines anodes sont
absentes pour de´couvrir les anneaux du champ de de´rive et la grille de blindage.
Fig. 1.4 – Aperc¸u des couronnes 13-17 ou` sont monte´es 24 ChIo. La structure comprend
deux supports me´caniques inde´pendants pour la cathode et l’anode.
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Pression (mbar) HT cible
Faisceau
2-5 6-7 8-12 13-17 (kV)
36Ar 49 49 30 a. 24
128Xe 30 30 20 20 24
155Gd 30 30 20 20 24
Tab. 1.3 – Pression dans les chambres a` ionisation durant la campagne 93. Notons que les
ChIo 13-17 n’e´taient pas monte´es pendant le faisceau 36Ar.
(cathode-grille) et de 7 V/cm.mbar (grille-anode), valeurs e´loigne´es des seuils de cla-
quage.
La face d’entre´e des ChIo est un film de Mylar aluminise´, de 2.5 µm d’e´paisseur,
constituant la cathode commune a` toutes les cellules d’une meˆme structure (cf. fig. 1.4).
La face de sortie, constitue´e e´galement d’une feuille de Mylar de 2.5 µm, forme l’anode,
propre a` chaque cellule, connecte´e a` un pre´amplificateur de charge de´livrant des im-
pulsions de 20 mV/MeV, proportionnelles a` l’e´nergie de´pose´e dans le gaz C3F8.
Chaque structure posse`de sa propre circulation de gaz. Le C3F8 a e´te´ choisi pour
son poids mole´culaire (∼188 g/mole) et ses facilite´s d’utilisation (faible toxicite´ et
re´sistance a` la chaleur). Il est renouvele´ toutes les 20 min. Par ailleurs, le C3F8 per-
met un fonctionnement a` basse pression entre 20 et 50 mbar (voir tab. 1.3) tout en
maintenant une bonne re´solution par rapport aux gaz plus le´gers.
Lorsque la cible est bombarde´e par le faisceau, des gerbes d’e´lectrons sont e´mises
perturbant le fonctionnement des ChIo et de´te´riorant leur re´solution comme le montre
la figure 1.5. Pour e´liminer ces e´lectrons parasites, une haute tension positive de 25
a` 35 kV est applique´e sur le porte-cible. Cette solution pre´sente l’avantage de ne pas
de´te´riorer les seuils de de´tection.
L’emploi de de´tecteurs gazeux conduit a` des seuils de l’ordre du MeV/nucle´on,
e´nergie ne´cessaire pour franchir le premier e´tage d’INDRA. Les fragments lents sont
identifie´s en utilisant l’e´nergie re´siduelle de´pose´e dans le second e´tage, constitue´ d’un
de´tecteur Si, de 3◦a` 45◦, ou d’un scintillateur CsI au-dela` de 45◦.
1.3.2 Les de´tecteurs Silicium
Les 180 de´tecteurs Si fournissent aux couronnes avant d’INDRA (3◦-45◦) la re´solution
et la dynamique en e´nergie ne´cessaire pour l’identification des fragments lents d’une
part, en association avec les ChIo, et des fragments rapides d’autre part, en association
avec les CsI.
Afin de minimiser les zones mortes des supports, tout en augmentant la granularite´,
plusieurs de´tecteurs, 3 (couronnes 2-3) ou 4 (couronnes 4-5, 6-7, 8-9), sont implante´s
sur une meˆme pastille de Si de 300 µm d’e´paisseur dont la surface e´pouse les dimensions
de la ChIo place´e devant. Le proce´de´ de fabrication utilise´ se fonde sur la technologie
PLANAR qui permet de controˆler pre´cise´ment le de´poˆt des impurete´s (B et As) et
l’homoge´ne´ite´ de la surface des de´tecteurs (cf. the`se de A. Ouatizerga [31]).
Une particularite´ des Si d’INDRA est qu’il sont monte´s en inverse. Leur face
d’entre´e est mise a` la masse afin d’e´viter un effet de capacite´ avec la ChIo, source
















Kr + Au  35 MeV/u
Fig. 1.5 – Re´solution relative des ChIo mesure´e sur un pic ge´ne´rateur pour diffe´rentes valeurs











Fig. 1.6 – Les modules de de´tection des couronnes 4-5 : 12 ChIo, 48 Si et 48 CsI.
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de diaphonie entre les de´tecteurs. Les particules charge´es pe´ne`trent dans les Si dans
une re´gion ou` l’intensite´ du champ e´lectrique est faible. Aussi, les de´tecteurs Si sont-ils
surpolarise´s de manie`re a` obtenir une collection rapide et uniforme des charges dans
le volume de de´tection. Cependant, des proble`mes lie´s aux de´fauts de collection sont
attendus pour les fragments lourds de basse e´nergie s’arreˆtant dans les Si. Ces de´fauts
ont e´te´ e´tudie´s [30] et font l’objet de corrections (cf. the`ses de A. Ouatizerga [31] et
P. Ecomard [32]).
L’e´lectronique de pre´amplification des Si, est situe´e comme celle des ChIo a` quelques
cm des de´tecteurs. Elle de´livre des signaux proportionnels a` l’e´nergie de´pose´e de
2 mV/MeV sur une dynamique de 10 V.
1.3.3 Les scintillateurs a` iodure de ce´sium
Les 324 scintillateurs CsI(Tl) constituent le dernier e´tage de de´tection d’INDRA.
Ils sont charge´s d’arreˆter les produits de re´action les plus rapides. Leurs e´paisseurs
varient selon la couronne, de 138 a` 50 mm, en fonction de la distribution angulaire de
l’e´nergie des protons attendue pour des collisions autour de 100 MeV/nucle´on.
Chaque CsI est isole´ optiquement de ses voisins par des couches de mate´riaux
diffusants (Te´flon) et re´fle´chissants (Mylar aluminise´). La feneˆtre de sortie du cristal
est en contact, via une colle optique, avec un tube photomultiplicateur (PM), dont
certains mode`les (8 e´tages) ont e´te´ spe´cialement conc¸us pour INDRA. La taille des
cristaux est optimise´e pour limiter les pertes de lumie`re et e´viter l’emploi de guides.
L’efficacite´ ainsi que l’uniformite´ de scintillation des cristaux d’INDRA ont fait l’objet
d’une attention particulie`re [30].
Connaissant le de´poˆt d’e´nergie (∆E) dans l’e´tage infe´rieur (Si ou ChIo), la mesure
de l’e´nergie re´siduelle (E) laisse´e dans le CsI permet d’identifier les fragments avec
une re´solution qui de´pend en partie du ∆E. Par ailleurs, le spectre de fluorescence des
CsI posse´dant deux composantes sensibles a` la nature de la particule qui traverse le
de´tecteur, l’analyse en forme du signal des PM permet ainsi l’identification isotopique
des particules le´ge`res charge´es de l’hydroge`ne au be´ryllium.
Si les CsI posse`dent de nombreuses qualite´s, comme un grand pouvoir d’arreˆt et
un couˆt de mise en œuvre modeste, ils pre´sentent le de´faut d’avoir une re´ponse non
line´aire en fonction de la charge et de la masse des particules de´tecte´es. Leur e´talonnage
en e´nergie ne´cessite par conse´quent un soin particulier. L’e´talonnage des CsI des cou-
ronnes avant (2-9) est obtenu a` l’aide de faisceaux secondaires de particules le´ge`res
produits par fragmentation sur une cible e´paisse de 12C (cf. the`se de N. Marie [33]).
Pour les fragments de masse interme´diaire, une telle mesure directe est impossible;
aussi a-t-on recours a` l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur silicium, pour calculer a`
l’aide des tables de pertes d’e´nergies, en connaissant la charge de la particule, l’e´nergie
laisse´e dans le CsI (cf. § 2.1.3). Cette proce´dure est valide´e par l’excellente re´solution et
la bonne line´arite´ de re´ponse des Si, elle ne´cessite cependant une connaissance pre´cise
de l’e´paisseur de ces derniers garantie par le proce´de´ de fabrication.
Aux angles arrie`re, la dynamique en e´nergie des fragments e´tant re´duite, l’em-
ploi des de´tecteurs silicium ne se justifie plus en raison du couˆt de la multiplication
des voies e´lectroniques. Aussi, pour les besoins des e´talonnages des CsI, chaque cou-
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Cible Faisceau
Fig. 1.7 – Te´lescopes e´talons installe´s sur les couronnes 10-12 et 13-17.
ronne (10-12 et 13-17) est-elle e´quipe´e d’un module e´talon (cf. fig. 1.7). Ces 8 modules
particuliers sont constitue´s d’un te´lescope, associant un silicium mince de 80 µm et
un Si(Li) de 2 mm d’e´paisseur, inse´re´ entre la chambre et le CsI qui se trouve ainsi
partiellement occulte´. L’introduction du te´lescope de´te´riore le´ge`rement l’efficacite´ du
module (∼20%). La chaˆıne de pre´amplification des te´lescopes est identique a` celle des
de´tecteurs silicium. L’e´talonnage en e´nergie des CsI se fait selon la technique expose´e
pre´ce´demment, les spectres des CsI e´tant ajuste´s sur le spectre de re´fe´rence e´tabli avec
le module e´talon.
1.3.4 Les Phoswichs
Les 12 phoswichs de la premie`re couronne d’INDRA se composent d’une superpo-
sition de 2 plastiques scintillants :
– Un plastique rapide NE102 (τ ∼ 2.4 ns), de 500 µm d’e´paisseur, utilise´ pour la
mesure du ∆E.
– Un plastique lent NE115 (τ ∼ 240 ns), ayant une e´paisseur de 25 cm, pour la
mesure de l’e´nergie re´siduelle (E).
Comme pour les CsI, chaque scintillateur est isole´ optiquement. La collection de
lumie`re vers le photomultiplicateur, colle´ sur la face de sortie du NE115, est ame´liore´e
par l’ajout d’une feuille de Mylar aluminise´e sur la face d’entre´e du plastique mince
NE102. L’inte´gration du signal sur deux e´chelles de temps permet d’extraire, dans le
meˆme temps, l’e´nergie de´pose´e dans le plastique rapide et l’e´nergie totale, ces deux
informations permettant d’en de´duire le nume´ro atomique de la particule incidente. La
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Fig. 1.8 – Repre´sentation sche´matique de l’e´lectronique d’INDRA. Les chiffres indique´s ren-
voient au nombre de voies des modules e´lectroniques.
qualite´ de l’identification de´pend de l’e´paisseur du NE102, un compromis est re´alise´
vis a` vis des seuils de de´tection [34]. Un tel dispositif assure une grande dynamique
de de´tection (∼200 MeV pour les protons jusqu’a` 5 GeV pour 84Kr) avec des seuils
raisonnables (∼6 MeV/A pour les particules le´ge`res jusqu’a` 23 MeV/A pour 84Kr)
pour ces de´tecteurs situe´s tre`s a` l’avant.
1.4 L’e´lectronique d’INDRA
Un grand ensemble de de´tecteurs, couvrant une large dynamique en e´nergie, im-
plique une e´lectronique inte´gre´e tre`s performante reposant sur l’adoption d’un nou-
veau standard, le bus VXI 4. Il permet de regrouper de nombreuses fonctions au sein
d’une carte, re´duisant de fac¸on significative le nombre de connexions et la taille des
modules e´lectroniques. En outre, le bus VXI est compatible avec le syste`me d’acqui-
sition du G.A.N.I.L. fonde´ sur le VME. Il offre la possibilite´ de re´gler et de controˆler
l’e´lectronique d’INDRA a` distance, via un support informatique (station de travail
VAX), assurant ainsi l’automatisation d’un grand nombre de taˆches. Par ailleurs, un
multiplexage des voies permet l’inspection a` l’oscilloscope de signaux analogiques et
logiques depuis la salle de commande, sans avoir besoin d’intervenir physiquement sur
les cartes e´lectroniques situe´es a` proximite´ de la chambre a` re´action.
4. VME eXtension for Instrumentation
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Comme le montre la figure 1.8, l’e´lectronique d’INDRA comporte deux parties
traitant les signaux provenant des chambres a` ionisation et des de´tecteurs silicium
d’une part, et ceux provenant des scintillateurs d’autre part.
1.4.1 Les chambres a` ionisation et les de´tecteurs silicium
Pour allier une grande dynamique de de´tection a` une bonne re´solution, il est
ne´cessaire de controˆler le bruit e´lectronique a` un bas niveau (∼ 1mV) en plac¸ant les
pre´amplificateurs de charge (PA) au voisinage des de´tecteurs et en assurant une pro-
tection des signaux (mise a` la masse et blindage) jusqu’aux amplificateurs (CAMAC)
et aux codeurs (VXI). La puissance totale de´gage´e par les PA (∼120 W) a ne´cessite´ un
syste`me de refroidissement a` eau pour stabiliser la tempe´rature des structures autour
de 20◦C.
Les besoins d’INDRA ont conduit a` la re´alisation d’amplificateurs spe´cifiques,
a` bas niveau de bruit et a` faible gain, qui de´livrent un signal dont la largeur est
inde´pendante de l’amplitude, permettant un codage en charge sur la totalite´ du si-
gnal. Les codeurs de charge (CAD) offrent une dynamique de mesure et une re´solution
plus grande que les codeurs en amplitude traditionnels, ainsi qu’un de´ficit balistique
plus faible [30]. Les signaux sont inte´gre´s sur deux gains puis code´s sur 12 bits (4096 ca-
naux). Le petit gain (PG) offre la dynamique la plus large ∼ 4 GeV, avec une disper-
sion ∼ 1 MeV/canal, alors que le grand gain (GG) a une dynamique plus restreinte
∼ 250 MeV, avec la pleine dispersion ∼ 80 keV/canal. Cette technique utilisant deux
gains diffe´rents est parfaitement adapte´e au traitement des signaux venant des Si.
La stabilite´ de la chaˆıne e´lectronique et la line´arite´ des codeurs sont controˆle´es
durant l’expe´rience a` l’aide de ge´ne´rateurs d’impulsions (CAMAC) connecte´s aux PA.
Nous aurons l’occasion de revenir sur le roˆle joue´ par ce dispositif lors du prochain
chapitre.
Enfin, les amplicateurs de´livrent une impulsion rapide vers les Discriminateurs a`
Fraction Constante (DFC), qui sert de signal de de´part pour les Marqueurs de Temps
(MT), a` e´tablir la logique de l’acquisition et a` ouvrir les portes des diffe´rents codeurs
(CAD). La re´solution des marqueurs de temps, ∼ 10 ns, ne permet pas de mesure de
temps de vol. Ils te´moignent du synchronisme des signaux avec le passage du faisceau
pulse´ toutes les ∼ 100 ns afin d’estimer le taux de co¨ıncidences fortuites.
1.4.2 Les scintillateurs
Le nombre e´leve´ de scintillateurs (336 signaux de PM) conduit a` l’abandon du
CAMAC au profit de l’inte´gration des diffe´rentes fonctions (discriminateurs, codeurs)
dans des modules VXI.
Le codage en charge des CsI est re´alise´ sur deux intervalles de temps : une premie`re
porte de 0.4 µs, pour la mesure de la composante rapide (R), suivi 1.2 µs plus tard,
d’une seconde porte de 1.5 µs, pour la composante lente (L). Cette analyse en forme
du signal (R-L) permet d’identifier les diffe´rents isotopes de l’hydroge`ne (p, d, t), de
l’he´lium (3He, 4He, 6He), du lithium (6Li, 7Li, 8Li) et du be´ryllium (7Be, 9Be). Cette
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se´paration isotopique de´pend de l’e´nergie des particules, elle est encore possible pour
les isotopes de l’hydroge`ne (p, d, t), a` tre`s basse e´nergie, en utilisant le signal des Si.
Un codage analogue est fait sur les signaux des phoswichs avec des feneˆtres de
temps diffe´rentes : une porte de 30 ns pour la mesure du ∆E (NE102) et une porte
de 800 ns pour l’inte´gration comple`te du signal, destine´e a` la mesure de l’e´nergie (cf.
the`se de V. Me´tivier [35]).
L’ensemble des scintillateurs est connecte´ a` un LASER par un re´seau de fibres
optiques. Ce dernier permet le controˆle de la stabilite´ de l’e´lectronique et des gains
des photomultiplicateurs qui varient avec la tempe´rature (pour les de´tails de cette
surveillance, voir la the`se de A. Ouatizerga [31]).
1.4.3 De´clenchement et Acquisition
Le de´clenchement du syste`me d’acquisition fonctionne dans un mode asynchrone.
En effet, l’analyse des signaux logiques des DFC, conduisant a` la prise de de´cision,
s’effectue simultane´ment pendant le traitement des signaux analogiques venant des
de´tecteurs. Les signaux physiques sont stocke´s au niveau des inte´grateurs pendant une
dure´e qui n’exce`de pas la µs. Si le de´clenchement est accepte´, un ordre de validation est
envoye´, le signal est alors digitalise´ (CAD) puis enregistre´. Dans le cas contraire, une
mise a` ze´ro s’ope`re et la chaˆıne e´lectronique est disponible pour un nouvel e´ve´nement.
Le crite`re de de´clenchement est base´ sur un nombre de modules touche´s en co¨ıncidence.
Les signaux des 336 modules d’INDRA sont regroupe´s pour donner 8 signaux de multi-
plicite´, associe´s aux couronnes 1, 2-3, 4-5, 6-7, 8-9, 10-11, 12 et 13-17, qui sont compare´s
a` la configuration programme´e. Le de´clenchement peut alors se faire sur l’ensemble ou
une partie du de´tecteur. A cet e´gard, des modes particuliers de de´clenchement, limite´s
a` certaines couronnes, sont ope´re´s pour les besoins des e´talonnages. Durant la cam-
pagne 1993, la multiplicite´ de de´clenchement (Md), sur l’ensemble du de´tecteur, variait
selon le syste`me e´tudie´ :
36Ar : Md=3 de 32 a` 84 MeV/A, Md=4 a` 95 MeV/A.
128Xe : Md=4.
155Gd : Md=4 ou 8.
Le syste`me d’acquisition du G.A.N.I.L., pilote´ par le VME, est relie´ a` un VAX
par une liaison optique. Le taux d’acquisition de´pend du syste`me e´tudie´ : typiquement
voisin de 400 e´ve´nements par seconde pour une multiplicite´ moyenne de 20 parti-
cules avec un temps mort de 20%. Les e´ve´nements sont enregistre´s sur des supports
magne´tiques. Par ailleurs, le VAX alloue une capacite´ de 128 Mo de me´moire, pour la
visualisation en ligne des spectres de controˆle et des matrices d’identification, sur les
stations de travail de la salle de commande. Une description de´taille´e du syste`me de
de´clenchement, de l’acquisition et du controˆle des commandes figure dans la the`se de
V. Me´tivier [35].
Pour conclure cette partie sur l’e´lectronique du de´tecteur, citons les deux ar-
ticles de J. Pouthas et al., auxquels nous nous re´fe´rons fre´quemment, traitant des ca-
racte´ristiques techniques des de´tecteurs [30], et des nombreux de´veloppements re´alise´s
au niveau de l’e´lectronique [36].






















3˚ < Q lab < 14˚
Z=18
Fig. 1.9 – Matrice d’identification ChIo-Si des couronnes 2-5.
1.5 Exemples de matrices d’identification
Les matrices d’identification, construites a` partir des signaux de´livre´s par les diffe´rents
e´tages de de´tection d’INDRA, sont une bonne illustration des performances obtenues
avec ce de´tecteur. Dans les exemples qui suivent, de nombreuses superpositions de
spectres sont pre´sente´es, te´moins de l’homoge´ne´ite´ et de la stabilite´ de la re´ponse des
de´tecteurs et de leur e´lectronique au cours de la campagne de prise de donne´es.
La figure 1.9 montre une matrice d’identification obtenue en portant, pour chaque
particule de´tecte´e, l’e´nergie de´pose´e dans la chambre d’ionisation (50 mbar de C3F8)
en fonction de l’e´nergie laisse´e dans le de´tecteur silicium. Cette matrice est le re´sultat
de la superposition des 84 modules de de´tection des 4 premie`res couronnes d’INDRA.
Chaque ligne correspond a` un ion de nume´ro atomique donne´ (Z) qui s’est arreˆte´ dans
le Si (cf. § 2.1.1). Pour avoir une ide´e de la dynamique de l’identification en charge,
nous avons libelle´ la ligne de Z correspondant au projectile (Z = 18) de la re´action
36Ar+58Ni. On identifie ainsi tre`s bien les particules le´ge`res (Z = 1, Z = 2) et les
fragments jusqu’au Z ∼ 25 avec des seuils voisins du MeV/nucle´on. Dans le prochain
chapitre, nous reviendrons sur la fac¸on dont les diffe´rents produits de re´action sont
identifie´s dans ces matrices. Au-dela` de 45◦, l’identification des fragments est re´alise´e
avec les modules ChIo-CsI. Du fait de la pression de C3F8 plus faible (30 mbar) dans
ces de´tecteurs, la pre´cision de l’identification est moins bonne aux angles arrie`re mais
suffisante pour de´terminer correctement la charge des particules et des fragments le´gers
de basse e´nergie (cf. the`se de M. Squalli [37]).
Une matrice Si-CsI, obtenue pour le syste`me Ar+Ni, en superposant plusieurs

















Elab= 32, 52, 74 A.MeV



















Elab= 32, 39, 45 A.MeV
3˚ < Q lab < 14˚
Fig. 1.10 – Matrices d’identification Si-CsI des couronnes 2-5.





























Fig. 1.11 – Diagramme R-L pour un CsI de la couronne 10.
e´nergies de bombardement, est pre´sente´e sur la figure 1.10. La continuite´ des lignes
de Z montre la stabilite´ des e´talonnages sur de longues prises de donne´es. Un autre
exemple de carte Si-CsI, pour le syste`me Xe+Sn, fournit une bonne illustration de
la dynamique en e´nergie couverte par les de´tecteurs et de l’excellente re´solution en
charge obtenue avec la me´thode ∆E-E. Les particules le´ge`res, laissant quelques MeV
dans le Si, sont identifie´es sur le grand gain, alors que les fragments lourds jusqu’au
Xe (Z = 54), de´posant quelques GeV dans les de´tecteurs, sont identifie´s avec le petit
gain.
Enfin, les particules le´ge`res traversant le Si, sont identifie´es sans ambigu¨ıte´ en
charge et en masse dans les CsI, en portant la composante lente (L) en fonction de la
composante rapide (R) de chaque de´tecteur. Chaque ligne de la figure 1.11 correspond
a` un isotope de l’hydroge`ne (p, d, t) et de l’he´lium (3He, 4He). Pour certains de´tecteurs
situe´s a` l’avant, lorsque la statistique le permet, les lignes d’identification sont visibles
jusqu’aux isotopes du be´ryllium. Pour ame´liorer la se´paration des isotopes dans la
re´gion de basse e´nergie, entre 3◦et 45◦, le signal Si(GG) est combine´ line´airement avec
la composante rapide du CsI conduisant a` une nouvelle matrice d’identification R-
L (cf. the`se de J. Benlliure [38]). Les isotopes de l’hydroge`ne sont se´pare´s, de cette
manie`re, jusqu’a` des e´nergies de ∼ 5 MeV.
Pour conclure, cette pre´sentation ge´ne´rale a montre´ que le de´tecteur INDRA est un
outil tre`s performant, spe´cifiquement conc¸u pour l’e´tude des modes de de´sexcitation
des noyaux chauds forme´s aux e´nergies du G.A.N.I.L.. INDRA est fonde´ sur une ar-
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chitecture originale base´e sur l’emploi de chambres a` ionisation associe´es aux tech-
niques de de´tection traditionnelles que sont les de´tecteurs silicium et les scintillateurs
a` iodure de ce´sium. Ce dispositif allie une grande efficacite´ de de´tection (couverture
ge´ome´trique, granularite´) a` une excellente capacite´ d’identification des diffe´rents pro-
duits de re´action. Les produits lents sont identifie´s jusqu’au Z = 25 avec des seuils voi-
sins du MeV/nucle´on, alors qu’une se´paration isotopique des particules le´ge`res charge´es
(p, d, t, 3He, 4He, 6He, 6Li, 7Li, ...), ainsi qu’une identification en charge des fragments
jusqu’au Z = 54, sont obtenues pour les produits rapides.
Chapitre 2
E´talonnage et Identification
Derrie`re les matrices d’identification que nous venons de voir, se cache un travail
de plusieurs mois rendu parfois fastidieux en raison des nombreux syste`mes e´tudie´s
durant cette campagne, ce qui implique un controˆle re´gulier du bon fonctionnement des
de´tecteurs. Ce travail de de´pouillement vise a` convertir les donne´es brutes, enregistre´es
sur bandes magne´tiques, en donne´es physiques telles que la charge (Z), e´ventuellement
la masse (A), l’e´nergie de´pose´e dans les diffe´rents e´tages de de´tection que la particule
a traverse´s afin d’en de´duire son e´nergie incidente, sans oublier leur position donne´e
par les angles des modules de de´tection (θ, ϕ).
Ce chapitre n’a pas pour ambition d’exposer l’ensemble des proce´dures qui conduit
a` ce re´sultat mais de pre´senter la contribution de notre e´quipe a` ce travail collectif que
repre´sente le programme ge´ne´ral VEDA (pour Voir, Etudier, De´couvrir Avec ... IN-
DRA). Aussi nous inte´resserons-nous plus particulie`rement aux identifications dans les
modules ChIo-Si, qui ne´cessitent au pre´alable un e´talonnage en e´nergie des de´tecteurs,
pour lequel un programme de calcul de pertes d’e´nergie a e´te´ spe´cifiquement conc¸u,
travail d’E. De Filippo durant son se´jour de post-doctorat dans notre groupe.
2.1 Calcul de pertes d’e´nergie
2.1.1 Ge´ne´ralite´s
Lors de la traverse´e de la matie`re, une particule charge´e ce`de progressivement, par
interaction coulombienne, une partie de son e´nergie cine´tique aux e´lectrons du milieu,
conduisant a` des processus d’excitation ou d’ionisation. Lorsque l’e´nergie transfe´re´e
aux e´lectrons est grande (E > 100 eV), ils sont a` l’origine d’ionisations secondaires,
responsables de la chevelure, observe´e dans une e´mulsion, au voisinage de la trace
laisse´e par l’ion incident (rayons δ).
La perte d’e´nergie par unite´ de longueur dans le milieu ralentisseur, encore appele´e
pouvoir d’arreˆt (S), de´pend de la charge (z), de la vitesse (β) de l’ion incident et
des caracte´ristiques du mate´riau (Z/A, densite´ ρ, potentiel d’ionisation moyen : I ≈
16Z0.9 eV), dont une expression relativiste est donne´e par la formule de Bethe et
28 Chapitre 2. E´talonnage et Identification
Fig. 2.1 – De´finition du parcours moyen Rm (d’apre`s [39]).





















ou` les quantite´s NA, e et me sont respectivement le nombre d’Avogadro, la charge et
la masse de l’e´lectron, et γ = (1− β2)−1/2 le coefficient relativiste. Aux e´nergies du
G.A.N.I.L. (γ < 1.3), le terme entre crochets de l’expression 2.1.1 peut eˆtre conside´re´
comme une constante. Le pouvoir d’arreˆt varie alors, dans la limite classique (γ → 1),









Cette proprie´te´ est le fondement des identifications par la me´thode ∆E−E, associant
un de´tecteur mince (∆x) pour la mesure du de´poˆt d’e´nergie (∆E), et un de´tecteur
e´pais pour la mesure de l’e´nergie re´siduelle (E). Chaque ligne de z d’un diagramme
∆E −E forme une hyperbole correspondant a` un ion incident donne´ (cf. fig. 1.9).
Dans un milieu homoge`ne, une particule charge´e de´pose de plus en plus d’e´nergie,
au fur et a` mesure qu’elle ralentit, entraˆınant une perte d’e´nergie maximale en fin
de parcours (courbe de Bragg). Dans cette re´gion de basse e´nergie, l’ion se neutra-
lise, conduisant a` une diminution rapide du pouvoir d’arreˆt du milieu. Les collisions
nucle´aires, bien que relativement rares au regard des collisions noyau-e´lectron, ap-
portent alors une contribution non ne´gligeable aux pertes d’e´nergie dues aux effets de
recul.
D’un point de vue expe´rimental, il est utile de de´finir le parcours moyen (R) d’un ion
dans un mate´riau. Il est relie´ the´oriquement au pouvoir d’arreˆt (S) par une inte´gration






Pour s’affranchir des proble`mes rencontre´s a` basse e´nergie, le parcours moyen peut
eˆtre conside´re´ comme la somme de deux contributions :
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Fig. 2.2 – Fluctuations de l’e´nergie de la particule dans le milieu (d’apre`s [39]).
Le terme de basse e´nergie R (Emin) e´tant de´termine´ de manie`re empirique, alors que le
second terme est calcule´ a` l’aide de l’e´quation 2.1.1. Cette me´thode pre´sente l’avantage
qu’une incertitude sur R (Emin) conduit a` une faible erreur sur le re´sultat final dans
la mesure ou` l’essentiel du parcours est donne´ par l’inte´grale.
Le parcours moyen est obtenu expe´rimentalement a` partir des courbes d’intensite´
transmise d’un faisceau incident obtenues pour diffe´rentes e´paisseurs de mate´riaux
ralentisseurs (cf. fig. 2.1). Dans la re´gion de Bragg, l’intensite´ transmise chute rapide-
ment, le parcours moyen correspond alors a` un rapport transmis de 0.5. Les fluctuations
(« straggling »), observe´es autour de cette valeur moyenne, sont lie´es au nombre de col-
lisions que la particule a subi dans la traverse´e du milieu. Ces processus ale´atoires sont
a` l’origine des fluctuations sur l’e´nergie de la particule le long du chemin parcouru
(cf. fig. 2.2).
2.1.2 Les tables
Le calcul de pertes d’e´nergie repose sur une relation entre le parcours moyen
(R en mg.cm−2) et l’e´nergie incidente (ε en MeV/u) d’un ion dans un milieu ra-
lentisseur. La correspondance entre le parcours moyen et l’e´nergie est obtenue a` l’aide
d’une parame´trisation de la forme :
log (R) = d0 + d1 log (ε) + · · · + d5 log5 (ε) (2.5)
log (ε) = v0 + v1 log (R) + · · · + v5 log5 (R) (2.6)
Les coefficients (d0, . . . ,d5,v0, . . . ,v5) sont de´termine´s a` partir de tables empiriques de
pouvoirs d’arreˆt (S en MeV/mg.cm−2), obtenues pour diffe´rents projectiles et milieux
ralentisseurs. L’hypothe`se fondamentale, pour la construction de ces tables, est que le
pouvoir d’arreˆt d’un ion, anime´ d’une vitesse donne´e, peut se de´duire d’une courbe de
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Fig. 2.3 – Pouvoirs d’arreˆt normalise´s dans l’aluminium (d’apre`s [41]).
γZ est la charge effective de l’ion dans le milieu. Pour les grandes e´nergies par nucle´on,
comme le montre la figure 2.3, les pouvoirs d’arreˆt normalise´s suivent une courbe
universelle (γ2 ∼ 1). Des de´viations interviennent, a` basse e´nergie, lie´es au processus
de neutralisation de´pendant de la charge (Z) et de la vitesse (β) de l’ion incident. Une
parame´trisation de γ2 propose´e par Northcliffe et Schilling est [41] :
γ2 = 1 + 1.85 exp (−2 ξ) (2.8)
La probabilite´ de capture ξ d’un e´lectron par le projectile est proportionnelle au rap-
port des vitesses des particules en interaction. Une estimation grossie`re de cette quan-
tite´ est obtenue en utilisant la formule de Bohr, pour la vitesse de l’e´lectron, qui fait
apparaˆıtre explicitement la de´pendance en fonction de la charge et de la vitesse de
l’ion : ξ ∼ 137 β
Z
.
Northcliffe et Schilling ont publie´ des tables de parcours moyen pour diffe´rents
ralentisseurs gazeux, solides et certains mate´riaux composites (Mylar) dont le domaine
de validite´ est relativement restreint (ε ≤10 MeV/u) [41]. Des travaux re´cents, mene´s
par Hubert et al. [42], proposent des parame´trisations de γ2 plus complexes, en fonction
des charges du projectile, de la cible et de l’e´nergie par nucle´on. Ces nouvelles tables,
qui incluent des donne´es de haute e´nergie jusqu’a` 90 MeV/u, fournissent globalement
un meilleur accord avec les mesures expe´rimentales de pouvoirs d’arreˆt que les tables
de Northcliffe et Schilling, notamment pour les ions lourds dans la re´gion interme´diaire
entre 3 et 10 MeV/u. Pour la partie basse e´nergie (ε ≤2.5 MeV/u), les parcours moyens
de Hubert et al. sont directement extraits des tables de Northcliffe et Schilling, d’ou`
la de´composition suivante propose´e par les auteurs :
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Mode Entre´e Sortie
I E0 ∆Ei, Eres
II Eres ∆Ei, E0
III ∆E Eres, E0
IV E0 R
E0 E´nergie incidente du projectile (en MeV ou MeV/u).
∆Ei De´poˆts d’e´nergie dans les de´tecteurs et les feuilles de Mylar (en MeV).
Eres E´nergie re´siduelle (en MeV).
R Parcours moyen du projectile dans un mate´riau donne´ (en mg/cm2).
Tab. 2.1 – Diffe´rents modes d’utilisation du programme de pertes d’e´nergie.
Les parcours moyens sont tabule´s pour diffe´rents mate´riaux solides (dont C, Si, Ni), en
prenant comme re´fe´rence le pouvoir d’arreˆt des 4He jusqu’a` 70 MeV/u, puis celui des
protons au-dela`, tout en gardant la meˆme parame´trisation de la charge effective. Les
tables de Hubert et al. n’e´tant e´tablies que pour les ralentisseurs solides, nous avons
eu recours a` une parame´trisation diffe´rente de γ2 pour les gaz le´gers, propose´e par
Bimbot [43], avec une prescription sur le nume´ro atomique (6 ≤ Z ≤ 11) que ve´rifie
le C3F8. Enfin, les pouvoirs d’arreˆt des protons sont extraits des tables de Janni [44],
et ceux des alphas de la re´fe´rence [45].
2.1.3 Le programme
Pour les besoins d’INDRA, 5 mate´riaux ralentisseurs ont e´te´ de´finis : un plastique
NE102 (C8H8), le Mylar (C10H8O4), le silicium, une cible (Ni) et le gaz (C3F8). Les
parcours moyens des mate´riaux compose´s, qui ne figurent pas dans les tables, comme
le NE102 ou le C3F8, sont calcule´s a` partir des donne´es e´tablies pour leurs e´le´ments














ou` Ai est le poids atomique de l’e´le´ment i, Ri son pouvoir d’arreˆt.
De cette manie`re, il est possible de ge´ne´rer les parcours moyens des mate´riaux compose´s
d’INDRA, a` partir de la parame´trisation de Hubert et al. et des pouvoirs d’arreˆt des
e´le´ments H, C, O, F. A basse e´nergie, lorsque le parcours moyen d’un mate´riau n’est
pas de´fini dans les tables de Northcliffe et Schilling, il est interpole´ a` partir des donne´es
des e´le´ments voisins. Pour le gaz par exemple, le parcours moyen du fluor (F) est de´duit














Enfin, les tables sont construites pour les isotopes les plus abondants (A0); le parcours
moyen d’un isotope quelconque (A) est calcule´ en fonction du rapport des masses,











Fig. 2.4 – Principe de fonctionnement du programme de pertes d’e´nergie.





Plusieurs modes de fonctionnement du programme de pertes d’e´nergie sont pre´vus
en fonction des informations connues sur la particule incidente (cf. tab. 2.1). Ainsi,
le mode direct, utilise´ pour l’e´talonnage en e´nergie des de´tecteurs, donne les e´nergies
de´pose´es dans les diffe´rents e´tages de de´tection, connaissant leur e´paisseur respective
(d) et l’e´nergie (E0) de la particule incidente (voir fig. 2.4) :
E0 → R0
Eres ← R0 − d
}
∆E = E0 − Eres (2.13)
En inversant le sens des relations, a` partir de l’e´nergie re´siduelle mesure´e dans un
de´tecteur, on peut calculer la valeur de l’e´nergie de´pose´e dans l’e´tage pre´ce´dent et
l’e´nergie incidente. Enfin, une proce´dure par ite´ration permet d’obtenir les e´nergies
incidente et re´siduelle en se donnant la perte d’e´nergie dans le de´tecteur traverse´. Ce
mode particulier est utilise´ pour calibrer les fragments s’arreˆtant dans les scintillateurs
avant (couronnes 2-9) a` partir du signal silicium. La vitesse de convergence de la di-
chotomie est fixe´e par l’utilisateur : |∆E −∆Ecalc| ≤ ǫ. A basse e´nergie, deux solutions
sont propose´es, dues au fait que la perte d’e´nergie ∆E dans le de´tecteur traverse´ conti-
nue de croˆıtre, sur un intervalle limite´, avec l’e´nergie re´siduelle (voir figure 2.4). La
courbe ∆E − Eres passe donc par un maximum dont la position de´pend de la charge
de la particule incidente, ce proble`me se posant principalement pour les fragments. En
fonction de l’e´nergie de´pose´e dans le dernier e´tage, une des deux solutions est retenue.
Quelques recommandations pour conclure, ce calcul de pertes d’e´nergie est spe´cialement
adapte´ au domaine allant de 0.1 a` 100 MeV/nucle´on pour les fragments et jusqu’a`
400 MeV/u pour les particules le´ge`res (Z = 1, Z = 2), a` la ge´ome´trie et aux mate´riaux
absorbants d’INDRA. La pre´cision du calcul de´pend des tables qui est de l’ordre
de 5%. Au-dessous de 0.1 MeV/u, les pouvoirs d’arreˆt sont extrapole´s a` partir des
dernie`res donne´es disponibles pour chaque mate´riau. Pour les de´tails des appels de ces
proce´dures, il convient de se re´fe´rer au manuel d’utilisation de E. De Filippo [46].
2.2. Etalonnage e´lectronique des ChIo et des Si 33
Chambres a` ionisation Silicium E´talons
Couronnes 2-7 8-12 13-17 2-5 6-7 8-9 Si-80 µm Si(Li)
11.3 11.3 a. 1.0 2.8 4.0 1.0 1.0
Gains
5.6 11.3 11.3
Tab. 2.2 – Gains des chambres a` ionisation, des siliciums et des e´talons.
Un second e´talonnage ChIo a e´te´ re´alise´ suite au changement des gains intervenu pour
les couronnes 2-7 pendant l’expe´rience 36Ar+58Ni a` 32 MeV/u.
2.2 Etalonnage e´lectronique des ChIo et des Si
Le nombre e´leve´ de de´tecteurs, ainsi que l’e´chelonnement des prises de donne´es sur
plusieurs semaines, impliquent un controˆle automatique et re´gulier de l’e´lectronique
d’INDRA. Ce controˆle repose sur l’utilisation d’un LASER d’une part, pour la sur-
veillance des photomultiplicateurs et de l’e´lectronique associe´e aux scintillateurs [31],
et de ge´ne´rateurs d’impulsions d’autre part, pour l’e´lectronique des chambres a` ioni-
sation et des de´tecteurs silicium.
Les expe´riences mene´es au G.A.N.I.L. fonctionnent, ge´ne´ralement, sur un principe
de partage du temps de faisceau entre une expe´rience principale, en prise de donne´es,
et une expe´rience secondaire, en pe´riode de re´glages. Le laps de temps, pendant lequel
le faisceau est dans une autre aire expe´rimentale, est mis a` profit pour l’acquisition des
donne´es des ge´ne´rateurs et du LASER. Ce dispositif a ainsi montre´ la grande stabilite´
de l’e´lectronique d’INDRA du point de vue des de´rives de gains [30, 31].
Cependant, pour assurer une bonne homoge´ne´ite´ de re´ponse des de´tecteurs, il est
ne´cessaire d’entreprendre un e´talonnage de leur e´lectronique a` l’aide des ge´ne´rateurs
d’impulsions. Le principe de cet e´talonnage est d’e´tablir une relation entre l’amplitude
du signal applique´e sur le pre´amplicateur d’une part, et le codage en charge (CAD)
sur 4096 canaux d’autre part, pour chacune des voies e´lectroniques (Petit Gain et
Grand Gain) des chambres a` ionisation (192 voies), des de´tecteurs silicium (360 voies)
et des e´talons (32 voies). Il permet de prendre en compte les le´ge`res non line´arite´s des
codeurs, les fluctuations des pie´destaux (ie. le premier canal non nul) et d’assurer la
continuite´ des codages PG et GG.
Cet e´talonnage de´pend du gain des amplicateurs qui varie, selon la couronne et le
type de de´tecteur, en fonction de la dynamique en e´nergie attendue pour les produits
de la re´action (cf. tab. 2.2). Il comprend deux rampes de ge´ne´rateurs d’amplitudes
croissantes couvrant la dynamique du GG et du PG des codeurs. La pre´cision du
ge´ne´rateur sur l’amplitude des impulsions est de l’ordre de 2 mV. Notons que les
impulsions, qui ne franchissent pas le seuil des discriminateurs (DFC), ne sont pas
code´es. L’e´talonnage de l’e´lectronique a e´te´ re´alise´ au de´marrage de la campagne 1993.
Un second e´talonnage a e´te´ ne´cessaire pour les ChIo, suite au changement de gain
intervenu pendant l’expe´rience 36Ar et a` l’installation des chambres 13-17 qui a suivi
ce premier faisceau.
La proce´dure d’e´talonnage comprend trois programmes charge´s de :
– La mise en forme de l’e´ve´nement qui comprend : la lecture des bandes G.A.N.I.L.
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Fig. 2.5 – Etalonnage e´lectronique GG d’un de´tecteur e´talon : rampe de ge´ne´rateurs, ca-
racte´ristiques des pics (canal moyen, largeur, statistique, ...) compare´es a` un profil gaussien,
relation canal-tension obtenue a` l’aide d’une re´gression line´aire, agrandissement sur la re´gion
de basse e´nergie.
2.2. Etalonnage e´lectronique des ChIo et des Si 35
Chambres a` ionisation
a1 (µV/canal)
Couronnes 2-7 8-12 13-17
PG 110 ± 6 54 ± 2 57 ± 3
GG 7.3 ± 0.4 3.5 ± 0.2 3.6 ± 0.2
PG/GG 15.2 15.2 15.8
Silicium E´talons
a1 (µV/canal) a1 (µV/canal)
Couronnes 2-5 6-7 8-9 Si-80 µm Si(Li)
PG 2790 ± 40 980 ± 20 700 ± 10 2100 ± 60 2660 ± 60
GG 191 ± 3 67.5 ± 1 47.4 ± 0.6 140 ± 9 175 ± 5
PG/GG 14.6 14.5 14.7 15.1 15.2
Tab. 2.3 – Coefficients d’e´talonnage canal-tension des diffe´rents de´tecteurs.
Seuls les parame`tres du second e´talonnage ChIo figurent dans le premier tableau.
(exabyte), la se´lection des e´ve´nements « ge´ne´rateur » et la constitution des spectres
(rampe de ge´ne´rateurs) au format HBOOK pour chaque voie conside´re´e [47].
– La recherche automatique des pics contenus dans un histogramme HBOOK. Pour
les caracte´riser, on se fixe une largeur a` mi-hauteur qui de´termine les bornes
d’inte´gration des diffe´rents pics.
– La correspondance canal-tension qui est obtenue a` l’aide d’un lissage polynomial
par une me´thode des moindres carre´s.
La figure 2.5 illustre les diffe´rentes e´tapes de cet e´talonnage. De la rampe de
ge´ne´rateur, on extrait les caracte´ristiques des pics. L’e´talonnage proprement dit est
de´duit d’un ajustement polynoˆmial reliant l’amplitude ge´ne´rateur (V ) et le canal
moyen du pic correspondant (C) :
V = a0 + a1C + a2 C
2 (2.14)
Dans certains cas, une simple re´gression line´aire (a2 = 0) est suffisante pour e´tablir
la relation canal-tension (ChIo GG). Le terme de deuxie`me ordre prend en compte les
le´ge`res non line´arite´s des codeurs aux grandes dynamiques. La correction apporte´e par
ce terme quadratique est de l’ordre de 10 mV pour les Si PG (a2 ∼ 10−9 V/canal2).
Les valeurs moyennes, de´termine´es pour le coefficient de passage canal-tension (a1),
sont re´sume´es dans le tableau 2.3. Nous trouvons ainsi un rapport ∼ 15 entre les
dynamiques PG et GG.
Des non-line´arite´s importantes apparaissent dans l’e´talonnage des te´lescopes e´talons
(PG) au-dela` du canal 3000, correspondant a` une saturation des pre´amplificateurs de
charge (cf. fig. 2.6). L’e´talonnage de ces de´tecteurs n’est cependant pas affecte´, du fait
que la gamme en e´nergie des fragments est sensiblement re´duite (infe´rieure au canal
2500) aux angles arrie`re (θlab > 45
◦).
















Fig. 2.6 – Etalonnage e´lectronique PG d’un de´tecteur e´talon.
La calibration en e´nergie des de´tecteurs silicium est re´alise´e sur le GG, comme
nous le verrons dans une prochaine section, il est donc ne´cessaire d’avoir une excel-
lente correspondance en volt entre les e´talonnages PG et GG. Cette correspondance
est obtenue en se servant de la rampe ge´ne´rateur du GG pour contraindre le lissage po-
lynoˆmial sur la partie basse e´nergie des spectres PG. La figure 2.7 montre les re´sultats
de deux e´talonnages re´alise´s avec les points PG uniquement d’une part, et en incluant
les points GG d’autre part. L’extrapolation du lissage dans la re´gion du pie´destal est
nettement meilleure dans le dernier cas.
En inversant la relation canal-tension, on en de´duit l’origine de l’e´talonnage ge´ne´rateur
(0 Volt), qui sert de re´fe´rence dans l’e´tude des fluctuations des pie´destaux des codeurs
et de leurs e´ventuelles de´rives. Ces dernie`res font l’objet de corrections pour les cali-
brations en e´nergie et les identifications.
2.3 Etalonnage en e´nergie
L’e´talonnage en e´nergie d’INDRA demande un soin particulier en raison de la na-
ture des de´tecteurs et de leur disposition ge´ome´trique. En effet, si les de´tecteurs silicium
pre´sentent l’avantage d’une re´ponse line´aire, sur un grand domaine en e´nergie, ils sont,
e´galement, l’objet de de´fauts d’ionisation dont l’e´tude ne´cessite diffe´rents projectiles,
traversant et s’arreˆtant dans le silicium de 300 µm. Par ailleurs, les scintillateurs CsI,
constituant le dernier e´tage de de´tection, de´livre un signal, qui de´pend de la nature de
la particule, variant de fac¸on non line´aire avec l’e´nergie incidente. Aussi l’e´talonnage
en e´nergie de ces de´tecteurs est-il re´alise´ a` l’aide de faisceaux secondaires de particules
le´ge`res. Ces e´talonnages repre´sentent une fraction non ne´gligeable du temps de faisceau
demande´, justifiant, en partie, l’e´tude de plusieurs syste`mes, regroupe´s au sein d’une
campagne d’expe´riences. Pour re´aliser ces e´talonnages en e´nergie, plusieurs se´ries de







































Fig. 2.7 – Etalonnage e´lectronique PG d’un silicium de la couronne 3.
Le premier lissage sur les points PG ne reproduit pas les valeurs ge´ne´rateur GG. Le
second lissage, qui prend en compte les points PG et GG, conduit a` une meilleure
estimation du pie´destal du codeur.
mesures sont a` notre disposition :
1. La source du thoron (212Pb) est caracte´rise´e par deux e´missions α a` 6.06 et
8.78 MeV provenant respectivement de la de´sinte´gration du 212Bi (35%) et du
212Po (65%). Elle est destine´e a` l’e´talonnage des premiers e´tages de de´tection :
les chambres a` ionisation, les de´tecteurs silicium de 300 µm et les e´talons (Si-
80µm). La dure´e de vie de la source (τ1/2 ∼ 10.6 h) permet de calibrer l’ensemble
des de´tecteurs en une seule prise de donne´es. Ge´ne´ralement, des mesures, avec
et sans gaz dans les chambres, sont effectue´es. Pour l’e´talonnage des couronnes
arrie`re, la source est monte´e a` l’envers sur son porte-cible.
2. Des faisceaux de basses e´nergies (36Ar, 58Ni, 129Xe), acce´le´re´s par le premier
cyclotron du G.A.N.I.L., entre 7 et 9 MeV/u, diffusent sur une cible 197Au, de
0.1 ou 0.39 mg/cm2 d’e´paisseur. Les angles d’eﬄeurement (θef ), au-dela` desquels
la section efficace de diffusion e´lastique chute rapidement, en raison des effets de
l’interaction nucle´aire, sont supe´rieurs a` 45◦ce qui est suffisant pour l’e´talonnage
des couronnes avant (1-9). Ces pics e´lastiques servent a` la de´termination des
de´fauts de collection dans les Si. Des mesures, avec et sans gaz dans les ChIo,
sont e´galement effectue´es.
3. Pour chaque syste`me de la campagne, des donne´es sont accumule´es avec une
multiplicite´ de de´clenchement minimale (Md = 1), de manie`re a` obtenir des
mesures de diffusions e´lastiques aux petits angles (θef ≤5◦), pour l’e´talonnage
des phoswichs et l’e´tude des de´fauts d’ionisation avec des projectiles, traversant
ou s’arreˆtant dans les Si, selon l’e´nergie de bombardement.
4. Enfin, des faisceaux secondaires de particules le´ge`res (p, d, t, 3He, 4He, 6Li,
7Li, 7Be, 9Be) sont produits par fragmentation d’un faisceau primaire de 16O de
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95 MeV/u sur une cible e´paisse de 12C. La rigidite´ magne´tique (Bρ) du spec-
trome`tre « alpha » du G.A.N.I.L. se´lectionne les e´nergies des produits sortants
(entre 15 et 250 MeV pour les protons). Plusieurs cibles de diffusion sont uti-
lise´es dans INDRA (C, Ta, Au). La statistique, ne´cessaire a` l’identification des
diffe´rents isotopes dans les CsI, est obtenue dans un de´lai court (1-2 h) pour
les couronnes avant (2-6); cependant, la section efficace de diffusion e´lastique
chute rapidement aux angles arrie`re, impliquant alors des temps d’acquisition de
quelques heures pour chaque Bρ. Pour ces mesures, les ChIo sont pre´alablement
vide´es de leur gaz.
2.3.1 Les scintillateurs a` iodure de ce´sium
L’e´talonnage des particules le´ge`res est obtenu par des mesures directes notamment
sur les couronnes avant [33]. En revanche, il n’en est pas de meˆme pour l’e´talonnage
des fragments (Z ≥ 3) d’une part, ni pour l’e´talonnage des couronnes arrie`re d’autre
part, ou` le nombre de points disponibles et leur gamme en e´nergie sont re´duits : es-
sentiellement des mesures p et quelques points 4He d’e´nergies infe´rieures a` 30 MeV.
Aussi a-t-on recours, dans ces conditions, aux informations fournies par les de´tecteurs
silicium (couronnes avant) ou par les te´lescopes e´talons e´quipant les couronnes arrie`re.
Connaissant la charge du fragment, le de´poˆt d’e´nergie (∆E) dans le Si et son
e´paisseur, il est possible de calculer l’e´nergie re´siduelle dans le CsI, a` l’aide des tables de
pertes d’e´nergie de Hubert et al. que nous avons pre´sente´es. Cette proce´dure donne des
re´sultats satisfaisants graˆce a` l’excellente re´solution et la grande line´arite´ de re´ponse
des Si. La pre´cision de cet e´talonnage de´pend de l’e´nergie du fragment incident, une
erreur sur le ∆E pouvant entraˆıner une mauvaise estimation de l’e´nergie, lorsque le
parcours moyen de la particule augmente.
Aux angles arrie`re, les spectres en e´nergie des CsI pour chaque fragment, ou pour
chaque isotope lorsque cette de´termination est possible, sont compare´s au spectre
de re´fe´rence obtenu avec le module e´talon. Une proce´dure d’e´tirement fournit un
e´talonnage relatif des de´tecteurs auquel nous reviendrons dans l’expose´ sur les chambres
a` ionisation. L’e´talonnage absolu des te´lescopes e´talons est re´alise´ avec les points α
(Si-80 µm) et les pics e´lastiques des faisceaux secondaires (Si-80 µm, Si(Li)), dont le
principe est analogue a` celui adopte´ pour les silicium de 300 µm.
2.3.2 Les de´tecteurs silicium
L’e´talonnage des de´tecteurs silicium est une e´tape importante car de la pre´cision
de cet e´talonnage de´pend e´galement celui des CsI. La re´ponse de l’e´lectronique est
prise en compte au niveau de l’e´talonnage ge´ne´rateur (V ) donne´ par l’e´quation 2.2. Il
convient de de´terminer, dans un second temps, le coefficient de passage en MeV (β)
pour chaque de´tecteur Si :
E = β V (2.15)
Pour ce faire, un certain nombre de donne´es sont a` notre disposition. En premier lieu,
plusieurs mesures avec les sources α ont e´te´ re´alise´es durant la campagne, sans gaz dans
les ChIo d’une part, et avec les diffe´rentes pressions nominales d’autre part. Le tableau
2.3. Etalonnage en e´nergie 39
Pression Eα ∆E(M1) ∆E(ChIo) ∆E(M2) E(Si)
(mbar) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
6.06 0.26 0.00 0.27 5.53
0
8.78 0.20 0.00 0.20 8.38
6.06 0.26 0.50 0.29 5.00
20
8.78 0.20 0.38 0.21 8.00
6.06 0.26 0.77 0.30 4.73
30
8.78 0.20 0.57 0.21 7.80
6.06 0.26 1.30 0.33 4.17
49
8.78 0.20 0.94 0.22 7.42
Tab. 2.4 – Calcul des de´poˆts d’e´nergie des α du thoron (6.06 MeV et 8.74 MeV) dans
les silicium de 300 µm pour diffe´rentes pressions dans les ChIo (cf. tab. 1.3). M1 et M2
repre´sentent les 2 feuilles de Mylar de 2.5 µm d’e´paisseur.
2.4 indique les pertes d’e´nergie calcule´es dans le gaz et les feuilles de Mylar constituant
les feneˆtres des ChIo. Les deux pics, distants de 3 MeV environ, sont bien se´pare´s sur
le Grand Gain comme le montre la figure 2.8. Apre`s le passage dans l’e´talonnage
ge´ne´rateur, la correspondance Volt-MeV est obtenue a` l’aide d’une re´gression line´aire
sur les diffe´rents points α. Cette me´thode a e´te´ utilise´e pour calibrer les de´tecteurs des
couronnes 6-7 et 8-9 [31].
La dynamique des couronnes 2-5, due a` leur faible gain (cf. tab. 2.2), est telle que les
amplitudes des pics de diffusion e´lastique, associe´s aux deux e´tats de charge, Ar17
+,18+ ,
sont code´es sur le GG. En supposant le de´faut d’ionisation faible sur le GG, δE ≤ 1%,
hypothe`se raisonnable au regard de sa dynamique restreinte ∼ 300 MeV, nous pouvons
ainsi incorporer, dans notre e´talonnage, un point de diffusion e´lastique de grande
e´nergie, en comparaison des quelques MeV laisse´s par les α dans les Si. Seul le pic
Ar17
+
a e´te´ retenu pour cet e´talonnage, malgre´ une intensite´ et une e´nergie plus faible
que le pic Ar18
+
, car il est situe´ au-dessous du canal 3800. Cette borne supe´rieure a e´te´
choisie pour l’e´talonnage GG afin de s’affranchir des proble`mes de codage observe´s au
voisinage du canal 4000. La me´thode employe´e, pour la de´termination de l’e´nergie des
pics de diffusion e´lastique, est de´crite dans le prochain paragraphe. Afin de minimiser
les incertitudes lie´es aux calculs de pertes d’e´nergie, le lissage est re´alise´ sur les donne´es
Ar17
+
sans gaz d’une part, et par souci de cohe´rence, avec les donne´es α sans gaz qui
ont suivi les mesures Ar d’autre part.
Le coefficient d’e´talonnage en e´nergie, ainsi obtenu pour les de´tecteurs silicium,
pre´sente une grande homoge´ne´ite´ avec une valeur moyenne autour de : 〈β〉 ∼ 444 MeV/V
(±2%). En tenant compte de l’e´talonnage ge´ne´rateur, le tableau 2.5 indique les disper-
sions moyennes (keV/canal) que nous obtenons en fonction des gains des diffe´rentes
couronnes. Certains de´tecteurs ont pre´sente´ des dysfonctionnements au cours de la
campagne, ge´ne´ralement dus a` des proble`mes de polarisation, qui sont corrige´s en
ajustant le coefficient de conversion Volt-MeV.
Les de´fauts d’ionisation dans les Si ont fait l’objet d’e´tudes approfondies [30, 31, 32].
On distingue the´oriquement les de´fauts lie´s a` des proble`mes de de´tection, comme les
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Fig. 2.8 – Matrice ∆E(ChIo)-E(Si) d’un module de la couronne 8. Une condition sur le
signal Si GG permet d’obtenir les contributions des deux pics α sur le signal ChIo GG.
Couronnes 2-5 6-7 8-9
〈β〉GG 441 447 445







Tab. 2.5 – Etalonnage en e´nergie et les dispersions obtenues pour les de´tecteurs silicium.
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Fig. 2.9 – Sche´ma du calcul de la diffusion e´lastique.
zones mortes au voisinage des contacts e´lectriques, des de´fauts dus a` des processus
physiques, tels que les collisions nucle´aires en fin de parcours ne donnant pas lieu aux
processus d’ionisation, ou encore la formation d’un plasma le long de la trajectoire de
l’ion incident, qui facilite la recombinaison des porteurs de charges en « e´crantant » le
champ e´lectrique applique´. Ces derniers devraient augmenter avec la charge de l’ion
incident et l’e´nergie de´pose´e dans le silicium. Cependant, d’un point de vue pratique,
nous sommes amene´s a` traiter le proble`me dans sa globalite´.
L’analyse des diffusions e´lastiques de grandes e´nergies, re´alise´es sur les premie`res
couronnes d’INDRA, montre que les de´fauts d’ionisation sont faibles, 〈δE〉 ≤ 1%,
lorsque l’ion incident traverse le de´tecteur. L’e´nergie mesure´e dans le Si est alors en
bon accord avec le calcul de pertes d’e´nergie, meˆme pour un ion lourd comme le
155Gd [30, 32]. En revanche, lorsque le projectile s’arreˆte dans le de´tecteur Si, si les
de´fauts de collection restent encore faibles pour les ions le´gers, 〈δE〉 ≤ 2% pour l’36Ar,
ils augmentent avec le nume´ro atomique du projectile : 〈δE〉 ≤ 5% pour le 58Ni, 〈δE〉 ∼
7 − 20% pour le 129Xe [31]. Les de´tecteurs, ayant les polarisations les plus e´leve´es,
pre´sentent moins de de´fauts de collection. Ces derniers sont estime´s avec la me´thode
de Moulton [48], de´veloppe´e pour les de´tecteurs a` barrie`re de surface, qui repose sur une
parame´trisation empirique en fonction de la charge et de l’e´nergie de l’ion incident [31].
2.3.3 Les chambres a` ionisation
L’e´talonnage des chambres repose sur les mesures des α du thoron et les diffusions
e´lastiques de basses e´nergies (36Ar, 58Ni). Ces dernie`res donne´es se sont ave´re´es utiles
pour e´tablir un e´talonnage des de´tecteurs des couronnes arrie`re a` l’aide d’une proce´dure
d’e´tirement. En effet, la faible pression du gaz dans ces de´tecteurs ne permet plus un
e´talonnage fiable avec les α du thoron, les pertes d’e´nergie dans le gaz e´tant du meˆme
ordre de grandeur que celles laisse´es dans les feneˆtres de Mylar.
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Diffusion e´lastique
Les e´nergies des pics e´lastiques sont de´termine´es en tenant compte de la cible de
diffusion, de la ge´ome´trie des de´tecteurs et du calcul de pertes d’e´nergie. La figure 2.9
illustre les diffe´rentes e´tapes de cette proce´dure :
1. La rigidite´ du spectrome`tre « alpha » (Bρ) se´lectionne l’e´nergie du faisceau dont
la valeur de´pend de l’e´tat de charge : BρZe = p. Un expression relativiste de
l’impulsion (p) conduit a` une e´quation du second degre´ pour l’e´nergie cine´tique








La masse (m) est calcule´e en tenant compte du de´faut de masse de l’ion incident
(δm) et de son e´tat de charge (z) :
m = 931.494A + δm − 0.511 z MeV (2.17)
Notons que, pour le faisceau, 36Ar, l’e´tat de charge le plus probable est le 18+,
contamine´ par une fraction de 17+. Quant au faisceau de 58Ni, l’e´tat de charge
est bien de´termine´ : 26+.
2. Le faisceau diffuse sur une cible mince 197Au. On conside`re que la diffusion a
lieu au milieu de la cible en ne´gligeant les interactions multiples dans la cible.
Les angles et les e´nergies moyens de diffusion sont calcule´s en inte´grant sur le
domaine angulaire [θmin,θmax] des couronnes d’INDRA, ponde´re´s par la section























La section efficace de Rutherford s’exprime dans le re´fe´rentiel du Centre de Masse












Notons que les changements de re´fe´rentiel (laboratoire-CM) se basent sur une
cine´matique relativiste.
3. Le calcul de pertes d’e´nergie e´value les de´poˆts d’e´nergie dans la premie`re moitie´
de la cible (faisceau incident), puis dans la seconde moitie´ (faisceau diffuse´), ou`
l’e´paisseur de cible traverse´e est fonction du cosinus de l’angle de diffusion, et
enfin dans les diffe´rents e´tages du de´tecteur, a` savoir : les feneˆtres d’entre´e et de
sortie des ChIo (Mylar de 2.5 µm), le gaz C3F8 (P = 49/30 mbar) et le silicium
de 300 µm.
Les tableaux 2.6 indiquent les re´sultats obtenus pour les e´nergies des pics de diffusion
e´lastique (36Ar, 58Ni) pour les diffe´rentes couronnes d’INDRA.
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, Bρ=0.867 T.m 197Au (0.39 mg.cm−2) 290.20 288.15 289.17
36Ar18
+
, Bρ=0.867 T.m 197Au (0.39 mg.cm−2) 325.18 323.19 324.19
58Ni26
+
, Bρ=0.969 T.m 197Au (0.10 mg.cm−2) 526.50 525.48 525.99
36Ar17
+
Avec gaz Sans gaz
N◦ 〈Θ〉 〈Ed/2〉 ∆E(ChIo) E(Si) E(Si)
cour. (◦) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
2 3.62 287.93 21.94 256.09 278.26
3 5.50 287.65 21.95 255.79 277.97
4 8.24 285.93 21.98 255.14 277.34
5 11.67 285.93 22.02 253.96 276.21
6 16.47 283.74 22.12 251.63 273.98
7 22.98 279.70 22.29 247.33 269.86
8 30.48 273.60 13.70 249.78 263.63
9 39.37 264.60 13.95 240.33 254.44
36Ar18
+
Avec gaz Sans gaz
N◦ 〈Θ〉 〈Ed/2〉 ∆E(ChIo) E(Si) E(Si)
cour. (◦) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
2 3.62 322.95 20.56 293.17 313.91
3 5.50 322.63 20.58 292.83 313.59
4 8.24 321.94 20.60 292.11 312.89
5 11.67 320.70 20.65 290.79 311.63
6 16.47 318.25 20.74 288.21 309.14
7 22.98 313.73 20.91 283.44 304.54
8 30.48 306.89 12.87 284.59 297.58
9 39.37 296.82 13.11 274.08 287.32
58Ni26
+
Avec gaz Sans gaz
N◦ 〈Θ〉 〈Ed/2〉 ∆E(ChIo) E(Si) E(Si)
cour. (◦) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
2 3.62 524.85 41.29 464.08 505.78
3 5.50 524.02 41.32 463.21 504.94
4 8.24 522.24 41.39 461.33 503.12
5 11.67 519.02 41.50 457.93 499.84
6 16.47 512.71 41.73 451.26 493.41
7 22.98 501.10 42.16 439.00 481.58
8 30.48 483.74 a. 483.74 483.74
9 39.37 458.55 a. 458.55 458.55
Tab. 2.6 – Energies des pics de diffusions lastiques 36Ar et 58Ni.
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Couronnes avant
Les figures 2.8 et 2.10 montrent des exemples de cartes ∆E(ChIo)-E(Si) obtenues
avec les diffe´rents points d’e´talonnage. Des traˆıne´es verticales, correspondant a` des
e´ve´nements mal mesure´s dans la chambre a` ionisation, sont fre´quemment observe´es
sur les de´tecteurs des couronnes avant. Elles repre´sentent cependant au maximum
5% du pic e´lastique Ar18
+
pour les de´tecteurs les plus touche´s par cet effet. Un de´faut
d’alignement de la plaquette silicium par rapport a` la chambre pourrait eˆtre a` l’origine
de ce proble`me (cf. fig. 2.11), ou encore un de´faut de collection des charges pour des
particules passant le long des parois de se´paration des chambres.
Le coefficient d’e´talonnage e´nergie-tension est obtenu a` l’aide d’une re´gression







de´termine´s sur le PG (Pgaz = 49/30 mbar) d’autre
part. Les chambres de la couronne 8-9, qui n’e´taient pas monte´es pour le faisceau de
58Ni, sont e´talonne´es avec les premiers points. Par cette me´thode, nous obtenons les
coefficients de calibrations suivants :
- Couronnes 2-3, 4-5, 6-7 : 〈β〉 ≃ 247± 10 MeV/V
- Couronne 8-9 : 〈β〉 ≃ 276± 10 MeV/V
Couronnes arrie`re
Au-dela` de 45◦, il n’est plus possible de calibrer les chambres avec les faisceaux de
basses e´nergies. Par ailleurs, la re´solution des ChIo de´pend de la pression du gaz, ce qui
rend l’e´talonnage des couronnes arrie`re difficile avec les seules donne´es α. Comme les
ChIo 8-12 fonctionnent dans les meˆmes conditions de gain et de pression, les de´tecteurs
ayant une re´gulation de gaz commune, nous avons applique´, aux de´tecteurs des cou-
ronnes 10-11 et 12, le coefficient de conversion MeV-Volt moyen e´tabli pour la couronne
8-9. Afin de garantir une bonne superposition des spectres en e´nergie de chaque cou-
ronne (∼2%), un spectre de re´fe´rence est construit a` partir de de´tecteurs ayant un
e´talonnage homoge`ne. Des corrections de gains et pie´destaux sont ensuite re´alise´es en
comparant, couronne par couronne, les spectres individuels au spectre de re´fe´rence
(cf. fig. 2.12). Une proce´dure d’e´tirement permet d’e´tablir un jeu de parame`tres, pour
chaque prise de donne´es, dont la stabilite´ est controˆle´e re´gulie`rement.
Pour les couronnes 13-17, une proce´dure analogue est mise en œuvre. Cependant,
la statistique n’e´tant pas suffisante pour obtenir une bonne superposition, les facteurs
de correction des gains sont de´termine´s initialement a` partir des points α. Les de´rives
de gains et les de´calages de pie´destaux sont pris en compte de la meˆme manie`re que
pour les couronnes pre´ce´dentes avec une pre´cision moins bonne (∼5%).
2.4 Identifications dans les modules ChIo-Si
Les matrices ∆E(ChIo)-E(Si) permettent d’identifier les produits de re´action, qui
s’arreˆtent dans le silicium de 300 µm, dont la caracte´risation est ne´cessaire pour re-
construire la cine´matique de la collision. Afin d’e´viter le de´pouillement de 180 matrices
inde´pendantes, les modules ont e´te´ groupe´s en fonction de leur dynamique, conduisant
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ne sont pas se´pare´s sur le signal ChIo. Chaque contribution est obtenue a`







Fig. 2.11 – De´faut d’alignement entre une ChIo et la plaquette Si (couronne 2-3).
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Fig. 2.12 – Correction par ajustement du gain d’une ChIo (histogramme) par comparaison
au spectre de re´fe´rence (en grise´) de la couronne 10-11.
a` un nombre re´duit de matrices, re´sultats de la superposition des couronnes 2-5, 6-7
et 8-9. Nous verrons de quelle fac¸on ces superpositions sont obtenues et la me´thode
d’identification en charge de´veloppe´e a` Saclay [46].
2.4.1 Superposition des modules
La premie`re e´tape consiste a` calibrer les chambres a` ionisation et les de´tecteurs sili-
cium en tension puis en e´nergie. L’e´talonnage en e´nergie des Si est provisoire car l’e´tude
des de´fauts de collection n’est pas prise en conside´ration au niveau des identifications.
Afin d’obtenir une meilleur superposition des modules, sont applique´es des cor-
rections globales de pie´destaux et de gains a` des groupes de de´tecteurs, communs a`
une couronne ou un codeur VXI, selon le cas de figure. De petites modifications du
coefficient de conversion Volt-MeV peuvent ainsi intervenir pour certaines couronnes
(∼1-2%). De la meˆme manie`re, les pie´destaux de certains codeurs sont recale´s lorsque
des de´rives sont observe´es. Ces corrections sont ge´ne´ralement de´termine´es pour chaque
syste`me, voire pour chaque e´nergie de bombardement.
Enfin, quelques de´tecteurs pre´sentant des proble`mes de fonctionnement, comme
par exemple une mauvaise polarisation pour un silicium, sont re´cupe´re´s a` l’aide d’un
e´talonnage temporaire de´termine´ par e´tirement. Cette proce´dure demande des controˆles
re´guliers pour l’ensemble des syste`me e´tudie´s. L’e´talonnage en e´nergie des chambres
avant profite ainsi a posteriori des corrections apporte´es.
2.4.2 Identifications en charge
La figure 2.13 est obtenue en superposant les 84 modules ChIo-Si des couronnes 2-
5. Les hyperboles, correspondant aux diffe´rents nume´ros atomiques, sont bien se´pare´es













Fig. 2.13 – Contours d’identification pour une matrice ChIo-Si (PG).
Un e´talonnage en e´nergie provisoire est ne´cessaire pour obtenir ces superpositions. Les
contours isolent, sur le PG, les diffe´rentes lignes de Z = 3 jusqu’a` Z = 31. Au-dela`
de Z = 25, les trace´s sont le re´sultat d’une extrapolation.
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sur le PG. Afin de lever les ambigu¨ıte´s qui se posent pour les premie`res lignes de Z,
des contours d’identification sont de´finis sur le GG pour distinguer les Z = 1, Z = 2 et
Z = 3 (cf. fig. 2.15). Sur le PG, sont trace´s les contours d’identification des fragments
Z > 3. Ces contours, de´limitant une ligne de Z, sont constitue´s d’un ensemble de
points, trace´s manuellement, en recourant a` l’interface graphique PAW.
Le calcul de pertes d’e´nergie constitue une aide utile pour prolonger les contours
vers les grandes e´nergies silicium ou` la statistique est pauvre. Il permet e´galement
d’extrapoler les trace´s vers les charges e´leve´es pour lesquelles la re´solution des chambres
et la statistique ne sont plus suffisantes pour distinguer les diffe´rentes lignes de Z. Ainsi,
les contours de la figure 2.13 sont trace´s de visu, de Z = 1 a` Z = 25, et extrapole´s
au-dela` jusqu’au Z = 31. Sur le GG, le premier contour se´pare la ligne Z = 1 de la
zone du pie´destal. Il est obtenu a` l’aide des modules ou` la se´paration est la plus claire.
Le nume´ro atomique Z d’un fragment est de´termine´ par le contour infe´rieur le
plus proche. Une valeur de´cimale de la charge est donne´e par la position du fragment
entre deux contours : Z + δ avec −0.5 ≤ δ < 0.5 (voir sche´ma 2.14). Selon la re´gion
ou` la particule est identifie´e, un code permet d’estimer la pre´cision de l’identification
re´alise´e. Pour ce faire, nous distinguons plusieurs zones (cf. fig. 2.16) :
– La re´gion de Bragg (code 3) se compose de fragments lourds (Z > 15) de´posant
peu d’e´nergie dans le silicium. L’e´nergie laisse´e dans la chambre a` ionisation
diminue avec l’e´nergie du fragment incident (cf. fig. 2.4), entraˆınant un recou-
vrement des lignes de Z, et par conse´quent, une sous-estimation de la charge du
fragment de´tecte´ (Zmin).
– La re´gion du rebroussement (code 2) correspond a` des fragments rapides, qui
traversent le silicium, mais qui ne laissent pas suffisamment d’e´nergie dans le
CsI, pour franchir le seuil du discriminateur. Dans ce cas l’identification aurait
lieu dans le module Si-CsI associe´. Les lignes de Z rebroussent vers les basses
e´nergies silicium et se superposent aux lignes infe´rieures. La charge retourne´e est
encore une valeur minimum (Zmin).
– La re´gion centrale (code 0) correspond aux fragments bien identifie´s. Un code
particulier est attribue´ aux identifications obtenues par extrapolation, dont le
degre´ de confiance est moins bon (δZ ∼ ±1).
– A l’exte´rieur de ces domaines, l’identification est impossible, un code d’erreur est
retourne´. Il concerne principalement les e´ve´nements situe´s au-dessous de la zone
de rebroussement en raison d’une mauvaise mesure de l’e´nergie dans la chambre
a` ionisation (cf. § 2.3.3).
Les performances des identifications ∆E(ChIo)-E(Si) de´pendent en grande partie
de la re´solution des chambres. Pour les modules avant (3◦-14◦), avec une pression
de 49 mbar, nous obtenons une bonne identification des fragments jusqu’au Z = 25
(cf. fig. 2.17). Pour une pression de 30 mbar, les lignes de Z sont visibles jusqu’au




























Fig. 2.15 – Contours d’identification pour une matrice ChIo-Si (GG).
Le GG permet de se´parer les premie`res lignes de Z jusqu’au Z = 3. En haut de la
figure, les lignes horizontales te´moignent de la saturation des codeurs. Le « trou »
observe´ dans la ligne Z = 4 vient de la de´sinte´gration du 8Be en 2 α.



















Fig. 2.16 – Codes d’identification.
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Fig. 2.17 – Fonction d’identification obtenue pour les couronnes 2-5.
2.5 Conclusion
Une quinzaine de mois ont e´te´ ne´cessaires pour achever le de´pouillement de la cam-
pagne d’expe´riences du printemps 1993 et obtenir les identifications dans les diffe´rents
modules d’INDRA (phoswichs [35], ChIo-Si, ChIo-CsI [37], Si-CsI [49, 38], CsI [38] et
les modules e´quipe´s de te´lescopes e´talons) d’une part, et les e´talonnages en e´nergie
des de´tecteurs d’autre part. L’ensemble des programmes, qui re´alise ce travail, consti-
tue le programme ge´ne´ral VEDA. Il assure le controˆle et la cohe´rence des re´sultats
des diffe´rentes proce´dures. Il permet notamment de re´soudre certains proble`mes d’em-
pilement de deux particules dans un groupe de de´tecteurs pourvu que les particules
s’arreˆtent dans deux e´tages de de´tection distincts d’une part, et que la particule la
plus rapide soit identifie´e sans ambigu¨ıte´ d’autre part. L’identification de la seconde
particule est obtenue a posteriori en de´duisant, des e´nergies mesure´es dans les premiers
e´tages de de´tection, les contributions de la particule bien identifie´e a` l’aide du calcul
de pertes d’e´nergie.
L’objectif de VEDA est de ge´ne´rer une se´rie de bandes magne´tiques ou` sont stocke´es
les caracte´ristiques des particules (position, charge, masse mesure´e ou calcule´e, e´nergies
de´pose´es) de chaque e´ve´nement. L’analyse de ces donne´es fait l’objet des prochaines
discussions. Nous verrons comment l’information, contenue dans chaque e´ve´nement,
peut eˆtre de´crite par un ensemble de variables globales qui permet de classer les
e´ve´nements selon le degre´ de violence de la collision, de caracte´riser les me´canismes
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de re´action qui conduisent a` la formation de noyaux chauds, afin de comprendre leurs
processus de de´sexcitation.
Chapitre 3
Pre´sentation de la re´action
36Ar sur 58Ni
La re´action 36Ar sur 58Ni s’inscrit dans le cadre de l’e´tude des processus de de´sexcitation
des noyaux chauds, qui vise a` une meilleure compre´hension de l’e´mission de fragments
de masses interme´diaires et du roˆle de la dynamique de la collision dans l’apparition
de ce phe´nome`ne. Pour les syste`mes le´gers (A < 150), des calculs the´oriques, de type
Landau-Vlasov, pre´disent l’existence d’une phase de compression du syste`me, dans les
premiers instants des collisions centrales, suivie d’une phase d’expansion au cours de
laquelle se formeraient les fragments [50, 19]. Une condition ne´cessaire, pour que cette
multifragmentation dynamique ait lieu, est que le syste`me pe´ne`tre dans une re´gion
instable, de basse densite´ (ρ ∼ 0.3 ρ0), appele´e zone spinodale, et qu’il y se´journe
un certain temps pour que les fluctuations de densite´s puissent se propager dans le
syste`me. Par analogie avec la the´orie de Van der Waals, la production de fragments
de masses interme´diaires, dans la voie finale, serait associe´e a` une transition de phase
de type liquide-gaz de la matie`re nucle´aire. En effet, les fragments re´sulteraient alors
d’un processus de condensation du gaz de nucle´ons forme´ dans la collision. Jusqu’a`
pre´sent, la recherche d’un signal expe´rimental de changement d’e´tat de la matie`re
nucle´aire chaude est reste´e infructueuse. Cependant, le G.A.N.I.L. offre, pour les pro-
jectiles le´gers comme l’ 36Ar, une large gamme d’e´nergie de bombardement, de 30 a`
100 MeV/u, qui permet d’acce´der a` de grandes e´nergies d’excitation et d’explorer les
limites de stabilite´ des noyaux chauds avec un dispositif expe´rimental performant.
Dans cet expose´, nous nous inte´resserons aux moyens mis en œuvre pour se´lectionner
les e´ve´nements et caracte´riser les principaux me´canismes de re´action observe´s dans le
syste`me 36Ar+58Ni.
3.1 La prise de donne´es
Le dispositif d’acce´le´ration du G.A.N.I.L., figure 3.1, a fourni un faisceau d’36Ar a`
7 e´nergies incidentes (32, 40, 52, 63, 74, 84 et 95 MeV/u). Deux faisceaux primaires, de
37 et 95 MeV/u, e´nergie maximale disponible, ont permis de couvrir ce large domaine
en e´nergie incidente. Le faisceau primaire est ralenti en traversant une cible de 12C,
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Fig. 3.1 – Vue ge´ne´rale du G.A.N.I.L. et des aires expe´rimentales.
Le faisceau primaire, 36Ar, sortant de l’injecteur (C0) avec un faible e´tat de charge,
5+ ou 10+ (voir texte), est acce´le´re´ par le premier cyclotron, CSS1, jusqu’a` 10 MeV/u
environ. Le faisceau est ensuite porte´ a` un e´tat de charge e´leve´, 17+ ou 18+, en traver-
sant une feuille mince de 12C, avant d’eˆtre injecte´ dans le second cyclotron, CSS2, qui
l’acce´le`re a` l’e´nergie nominale, 37 ou 95 MeV/u. A l’exception de l’e´nergie maximale,
le faisceau est ralenti dans une cible e´paisse de 12C, place´e devant l’analyse magne´tique
α, qui de´termine pre´cise´ment l’e´nergie du faisceau, 36Ar18
+
, envoye´e dans INDRA.
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Z A M R
Projectile 18 36 35.958 4.0
Cible 28 58 57.935 4.7
Bρ Einc Edisp βproj βCM βNN θef σtot
1.630 31.57 7.43 0.254 0.099 0.129 3.5 3060
1.839 40.02 9.41 0.284 0.112 0.145 2.8 2930
2.098 51.76 12.15 0.320 0.127 0.164 2.1 2870
2.322 63.03 14.78 0.350 0.140 0.181 1.7 2840
2.524 74.05 17.34 0.377 0.151 0.195 1.5 2810
2.688 83.63 19.56 0.397 0.160 0.207 1.3 2790
2.879 95.33 22.26 0.421 0.171 0.221 1.1 2780
M : Masse (×931.494 MeV). R : Rayon nucle´aire (1.22A1/3 fm).
Bρ : Rigidite´ magne´tique (T.m). Einc : Energie incidente (MeV/u).
Edisp : Energie disponible dans le Centre de Masse de la re´action (MeV/u).
β : Vitesses du projectile, du CM et du syste`me nucle´on-nucle´on.
θef : Angle d’eﬄeurement (deg). σtot : Section efficace de re´action (mb).
Tab. 3.1 – Quelques ordres de grandeurs pour la re´action 36Ar+58Ni.
dont l’e´paisseur apparente varie en fonction de son orientation par rapport au faisceau.
L’e´nergie du faisceau sortant est de´termine´e, avec une grande pre´cision (∼ 10−3) par
le spectrome`tre « alpha », en se´lectionnant une valeur de la rigidite´ magne´tique. Avec
cette technique de ralentissement, les re´glages des cyclotrons, CSS1 et CSS2, sont
effectue´s uniquement pour les deux faisceaux primaires, re´duisant ainsi le temps mort
entre chaque changement d’e´nergie.
Le tableau 3.1 re´sume les caracte´ristiques cine´matiques de la re´action 36Ar+58Ni.
Pour les grandes e´nergies de bombardement, les corrections relativistes sur les vitesses











∼ 0.930 βclass a` 95 MeV/u
Par souci de simplification des e´critures, nous adopterons, pour la suite de l’expose´,
la convention c = 1, avec laquelle les masses et les impulsions s’expriment dans les
meˆmes unite´s que l’e´nergie, autrement dit en MeV. Les angles d’eﬄeurement, donne´s
a` titre indicatif, sont calcule´s en utilisant les parame´trisations de Wilcke et al. [52].
Aux e´nergies conside´re´es, les valeurs obtenues sont infe´rieures a` 3◦, ce qui signifie que
la plupart des e´ve´nements, provenant de diffusions e´lastiques ou quasi-e´lastiques, ne
sont pas de´tecte´s dans INDRA, en raison du « trou », entre 0◦ et 2◦, destine´ au passage
du faisceau. Enfin, la section efficace de re´action, voisine de 3 barns, varie peu avec
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l’e´nergie incidente. Cette dernie`re est calcule´e a` l’aide de la formule empirique de Kox















ou` Bcoul est la barrie`re coulombienne, estime´e a` 70 MeV, et r0 un rayon fixe´ a` 1.05 fm.
Les autres parame`tres a et b sont ajuste´s de manie`re a` reproduire les donne´es. Le
premier est associe´ a` un terme d’asyme´trie de masse, conside´re´ comme une constante
a = 1.9, alors que le second rend compte du phe´nome`ne de transparence de´pendant
de l’e´nergie incidente.
La ge´ome´trie d’INDRA impose que le faisceau soit d’une bonne qualite´ optique,
centre´ sur la cible afin de conserver la syme´trie de re´volution. Pour maintenir un taux
faible d’interaction multiple dans la cible, infe´rieur a` 10−4, nous travaillons avec de
faibles intensite´s de faisceaux d’une part, ∼ 2−4 107 particules/s, et avec une cible
mince de 58Ni d’autre part, de 0.193 mg.cm−2 d’e´paisseur, qui permet e´galement de
minimiser les seuils de de´tection des produits de re´action.
Le syste`me d’acquisition est de´clenche´ lorsque 3 (ou 4 a` 95 MeV/u) modules
sont touche´s simultane´ment. Dans ces conditions, le taux d’acquisition est voisin de
150 e´ve´nements/s, repre´sentant un temps mort de 20% environ. Les photons de grande
e´nergie pouvant de´clencher les discriminateurs des scintillateurs CsI, une multiplicite´
minimale de 3 (ou 4) permet de rejeter les e´ve´nements de diffusion quasi-e´lastique ou
encore de bruit de fond. Le syste`me de´clenchement, base´ sur un crite`re de multiplicite´,
introduit ainsi un biais minimal sur les e´ve´nements mesure´s. Notons que des prises de
donne´es avec un seuil de multiplicite´, Md = 1, ont e´te´ effectue´es pour des raisons de
normalisation des calculs de section efficace.
Pour la campagne de mesures 36Ar+58Ni, INDRA e´tait dans une configuration
incomple`te ou` manquaient les chambres a` ionisation au-dela` de 90◦. Pour ces angles
arrie`re, seules les identifications des particules le´ge`res (Z ≤ 3) sont possibles avec les
CsI. Nous verrons dans quelle mesure ces de´tecteurs ont fait de´faut pour une meilleure
reconstruction des sources d’e´mission. En revanche, les chambres avant fonctionnaient
avec les pressions maximales de C3F8 (Pgaz = 49/30 mbar). Enfin, la tension du porte-
cible a e´te´ abaisse´e autour de 30 kV afin d’e´viter les proble`mes de claquage tout en
re´duisant, de fac¸on importante, le bruit au niveau des chambres duˆ aux e´lectrons [30].
3.2 Efficacite´ de de´tection
3.2.1 Bilan en charge
Pour avoir un aperc¸u de l’efficacite´ de de´tection d’INDRA, il convient de s’inte´resser
aux grandeurs qui devraient se conserver, e´ve´nement par e´ve´nement, dans un de´tecteur
ide´al. Ainsi, la somme des charges de´tecte´es est un exemple des variables que nous
pouvons aise´ment construire avec les donne´es des identifications. La distribution de la
charge totale de´tecte´e (ZTOT ), figure 3.2, met en e´vidence trois cate´gories d’e´ve´nements.
La premie`re est caracte´rise´e par une faible charge totale (ZTOT < 15), la seconde par






























Fig. 3.2 – Distribution de la charge totale de´tecte´e a` 32 et 95 MeV/u.
une charge totale proche du projectile (ZTOT ∼ 20), et enfin la troisie`me ou` une grande
partie de la charge du syste`me (Zsys = 46) est de´tecte´e.
Le nombre de particules charge´es, ou multiplicite´ totale de l’e´ve´nement (MTOT ),
est une autre donne´e des identifications qui fournit une indication sur la violence de la
collision. La corre´lation entre ces deux variables, figure 3.3, montre l’e´volution de l’ef-
ficacite´ d’INDRA en fonction de l’e´nergie dissipe´e dans le syste`me. Les deux premie`res
re´gions, pour lesquelles la charge recueillie est incomple`te, sont associe´es a` de faibles
valeurs de multiplicite´s, caracte´ristiques de collisions peu violentes ou pe´riphe´riques.
Dans ce type de collision, deux fragments principaux sont pre´sents dans la voie de sor-
tie, te´moins des deux partenaires de la re´action, commune´ment appele´s quasi-projectile
(QP) et quasi-cible (QC). Si l’e´nergie transfe´re´e a` la quasi-cible n’est pas suffisante
pour franchir les seuils de de´tection, de l’ordre de 1 MeV/u, cette dernie`re n’est pas
de´tecte´e. Par ailleurs, si la trajectoire du quasi-projectile n’est pas suffisamment de´vie´e
(Θlab < 2
◦), alors le QP n’est pas de´tecte´ dans INDRA, donnant lieu a` la premie`re
classe d’e´ve´nements (ZTOT < 15) qui n’est pas e´tudie´e en raison d’une information
trop incomple`te sur le syste`me. En revanche, lorsque le QP est de´tecte´, correspondant
a` la seconde classe d’e´ve´nements (ZTOT ∼ 20), il est possible d’e´tudier la de´sexcitation
de ce dernier sur un large domaine en parame`tre d’impact.
Au fur et a` mesure que l’e´nergie dissipe´e augmente, les fragments venant de la
de´sexcitation de la quasi-cible sont a` leur tour de´tecte´s dans INDRA. Pour les col-
lisions semi-pe´riphe´riques et centrales, le dispositif 4π offre un maximum d’efficacite´
de de´tection et la possibilite´ d’isoler des e´ve´nements pour lesquels au moins 80%
de la charge totale du syste`me est mesure´e. Les caracte´ristiques cine´matiques de ces
e´ve´nements sont encore a` pre´ciser.
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Fig. 3.3 – Evolution de la charge totale en fonction de la multiplicite´ de particules charge´es.
3.2.2 Bilan en impulsion
La position des particules dans l’espace est de´termine´e par les angles polaires (θ) et
azimutaux (ϕ) moyens des modules touche´s. Afin de ne pas introduire de fluctuations
supple´mentaires, nous n’avons pas conside´re´ de tirage ale´atoire des positions dans le do-
maine angulaire couvert par chaque de´tecteur, excepte´ pour certaines repre´sentations
auxquelles nous reviendrons ulte´rieurement.
L’e´tude des variables cine´matiques implique une estimation de la masse des par-
ticules et des fragments lorsqu’elle n’est pas mesure´e. Le syste`me 36Ar+58Ni e´tant
pauvre en neutrons (A/Z ∼ 2.04), la formule du nombre de masse 3.3, utilise´e dans
VEDA pour reproduire les noyaux de la valle´e de la stabilite´, est mise en de´faut pour
les fragments lourds (Z > 15). Elle conduit, en effet, a` un exce`s de 5 neutrons pour un
noyau de charge Z = 30. Aussi avons-nous recours aux prescriptions suivantes pour le
calcul du nombre de masse (A) en fonction du re´sultat des identifications (Z) :
Z = 1 → A = 1
Z = 2 → A = 4
3 ≤ Z ≤ 15 → A = 1.867Z + 0.016Z2 − 1.07 10−4Z3 (3.3)






Z = 2.07Z (3.4)
Les particules le´ge`res (Z = 1, Z = 2), dont le nombre de masse est calcule´ de cette
manie`re, repre´sentent au total 4% des 1H et 17% des 4He a` 95 MeV/u. Leur poids
statistique augmente cependant aux basses e´nergies de bombardement. La masse pro-
prement dite des particules (m) est calcule´e a` l’aide d’une table de de´fauts de masse
δm [54] :
m (A,Z) = 931.494A + δm (A,Z) MeV (3.5)
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Fig. 3.4 – A gauche : Distribution d’impulsion paralle`le totale. A droite : Distribution d’im-
pulsions dans le plan transverse au faisceau. Les valeurs sont normalise´es a` l’impulsion du
projectile P0.
L’impulsion totale est obtenue, e´ve´nement par e´ve´nement, a` partir des positions





 pi sin θi cosϕipi sin θi sinϕi
pi cos θi
 et pi = √E2i + 2miEi (3.6)





La syme´trie de re´volution autour de la direction du faisceau impose que nous ayons en
valeur moyenne : Px = Py = 0. La conservation de l’impulsion dans le plan transverse
Px−Py est ve´rifie´e comme le montre la figure 3.4. A l’exception de quelques de´tecteurs
de´fectueux, le taux de comptage des modules d’une meˆme couronne est homoge`ne. En
revanche, l’impulsion paralle`le totale (Pz) n’est, quant a` elle, pas conserve´e. La distri-
bution de Pz pre´sente un pic autour de 80% de l’impulsion du projectile incident P0.
De nombreux facteurs contribuent a` une mauvaise de´termination de l’impulsion tels
que : les zones mortes, les seuils de de´tection, les fragments mal identifie´s (Zmin), ainsi
que les neutrons qui ne sont pas de´tecte´s.
Une simulation, a` l’aide d’un code de de´sexcitation binaire se´quentielle (cf. an-
nexe B), permet d’estimer l’effet des neutrons sur le bilan en impulsion. A 95 MeV/u,
en collisions centrales, pour un parame`tre d’impact de 2 fm, 6 neutrons sont e´mis en
moyenne dans la voie finale emportant 7% de l’impulsion initiale. Les 13% manquants
sont attribue´s aux particules non de´tecte´es ou mal identifie´es dans INDRA.
La corre´lation entre l’impulsion paralle`le totale, Pz, et la charge totale collecte´e,
ZTOT , figure 3.5, met de nouveau en e´vidence les trois cate´gories d’e´ve´nements ren-
contre´s pre´ce´demment, a` savoir les e´ve´nements mal mesure´s (Pz/P0 < 0.5), ceux ou` le


















Fig. 3.5 – Corre´lation entre la charge totale et l’impulsion paralle`le collecte´e, a` 32 et
95 MeV/u. Les rectangles de´limitent les e´ve´nements satisfaisant aux crite`res de comple´tude :
Ztot ≥ 38 et 0.6 ≤ Pz/P0 ≤ 1.1.
QP est de´tecte´ (Pz/P0 ∼ 0.9 et ZTOT ∼ 20) et enfin les e´ve´nements bien caracte´rise´s
en charge (ZTOT ≥ 38) et en impulsion (Pz/P0 ∼ 0.8).
3.2.3 Eve´nements complets
Deux crite`res de comple´tude, demandant que 80% de la charge du syste`me et
60% de l’impulsion du projectile soient collecte´es (cf. fig. 3.3), de´finissent une classe
d’e´ve´nements pour laquelle les donne´es sont les moins biaise´es par le dispositif expe´rimental.
Elle repre´sente 18% des e´ve´nements mesure´s par INDRA a` 32 MeV/u, cette propor-
tion diminue avec l’e´nergie, elle n’est plus que de 7% a` 95 MeV/u. La probabilite´ de
de´tecter un e´ve´nement complet chute avec l’augmentation du nombre des produits de
re´action. Les e´ve´nements complets, a` 95 MeV/u, ne repre´sentent qu’une petite fraction
des e´ve´nements mesure´s avec INDRA.
Les effets des crite`res de se´lection sur les distributions de multiplicite´ sont pre´sente´s
sur la figure 3.6. La plus grande partie des e´ve´nements de basses multiplicite´s, corres-
pondant aux collisions pe´riphe´riques, est e´limine´e en imposant le crite`re de comple´tude.
En revanche, il est inte´ressant de noter que les e´ve´nements de grandes multiplicite´s
sont conserve´s, montrant ainsi l’efficacite´ de de´tection INDRA pour l’e´tude des colli-
sions centrales. Les largeurs des distributions de multiplicite´ augmentent avec l’e´nergie
incidente, des valeurs maximales ∼35 sont atteintes a` 95 MeV/u, voisines de la charge
du syste`me. Cette e´volution sugge`re une production importante de particules le´ge`res
(Z = 1, Z = 2) dans la voie finale, aux grandes e´nergie de bombardement, accom-
pagne´e d’une diminution de la taille des fragments par conservation de la charge totale.
Le nombre moyen de fragments (Z ≥ 3), observe´s dans les e´ve´nements complets,
est faible 〈MIMF 〉 ∼ 2.3, quelle que soit l’e´nergie de bombardement, les multiplicite´s
de 2 et 3 IMF e´tant les plus probables. La figure 3.7 montre l’e´volution de la partition
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Fig. 3.6 – Distributions de multiplicite´ des e´ve´nements complets (zone hachure´e) superpose´es
aux distributions obtenues sans se´lection, a` 32 et 95 MeV/u.
du syste`me en fonction du nombre de fragments et de l’e´nergie incidente. Au-dela` de
52 MeV/u, la proportion des e´ve´nements, contenant plus de 2 IMF, diminue au profit
des e´ve´nements contenant peu de fragments. 52 MeV/u semble ainsi l’e´nergie la plus
favorable pour e´tudier les e´ve´nements a` plusieurs IMF. Des tendances similaires ont
e´te´ observe´es dans le syste`me Zn+Ti [55]. Elles sont toutefois en contradiction avec
les pre´dictions des mode`les statistiques concernant la de´sexcitation de noyaux lourds
(Au), ou` la production d’IMF augmente avec l’e´nergie d’excitation de´pose´e dans le
syste`me [15, 16].
Lorsque l’e´nergie disponible dans le centre de masse de la re´action augmente, la
variation la plus spectaculaire concerne les e´ve´nements ne contenant pas de fragment,
autrement dit, pour lesquels le syste`me s’est de´sinte´gre´ en neutrons et en particules
le´ge`res (Z = 1, Z = 2). La section efficace de ces e´ve´nements de « vaporisation »
croˆıt rapidement a` partir de 40 jusqu’a` 95 MeV/u, ou` ils repre´sentent 1% environ des
e´ve´nements complets. Les e´ve´nements de « vaporisation » ont e´te´ mis en e´vidence et
e´tudie´s pour la premie`re fois avec INDRA [31, 56], nous verrons dans les prochains
chapitres comment ce mode particulier de de´croissance s’inscrit dans le cadre des autres
processus de de´croissance observe´s.
Pour confronter les donne´es expe´rimentales avec les pre´dictions the´oriques, ou en-
core, pour comparer les re´sultats obtenus a` diffe´rentes e´nergies de faisceau, il est utile
de de´finir une e´chelle de violence de la collision. Aussi la section suivante est-elle
consacre´e aux variables globales utilise´es pour classer les e´ve´nements en fonction de la
centralite´ de la collision.





















Fig. 3.7 – En haut : Distributions du nombre de fragments (Z ≥ 3) dans les e´ve´nements
complets a` 32, 52 et 95 MeV/u. En bas : Evolution de la partition du syste`me en fonction de
la multiplicite´ d’IMF et de l’e´nergie incidente.
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3.3 Variables globales
Les dix dernie`res anne´es ont e´te´ les te´moins de l’apparition de de´tecteurs 4π aupre`s
des acce´le´rateurs d’ions lourds, installe´s en France, comme a` l’e´tranger. En se limi-
tant aux de´tecteurs de particules charge´es, nous citerons : NAUTILUS au G.A.N.I.L.
(Caen), AMPHORA a` S.A.R.A. (Grenoble) et au-dela` de nos frontie`res, laMINIBALL
de M.S.U. 1, ALADIN et FOPI au G.S.I. 2 (Darmstadt). Pour faire face aux grandes
quantite´s de donne´es que fournissent les expe´riences mene´es avec ces de´tecteurs, de
nouveaux outils ont e´te´ de´veloppe´s pour trier et analyser les donne´es, e´ve´nement par
e´ve´nement.
Ces me´thodes reposent sur le choix d’un nombre restreint de variables globales
contenant un maximum d’informations sur les collisions. Ces variables sont utilise´es
pour isoler des classes d’e´ve´nements ou` les noyaux chauds sont forme´s dans des condi-
tions voisines. Le choix de ces variables globales n’est pas universel. Il de´pend de
l’e´nergie, par le biais des me´canismes de re´action mis en jeu, et dans une certaine
mesure, du dispositif expe´rimental. Dans cette optique, les ge´ne´rateurs d’e´ve´nements
sont utiles pour quantifier les corre´lations induites par les se´lections sur les donne´es
physiques que l’on veut extraire.
Nous verrons des exemples de variables globales construites a` partir des caracte´ristiques
cine´matiques des produits de la re´action dont nous e´tudierons les corre´lations avec le
parame`tre d’impact et la forme de l’e´ve´nement.
3.3.1 Estimation du parame`tre d’impact
Le parame`tre d’impact, qui caracte´rise la voie d’entre´e de la collision, n’est pas
directement mesurable expe´rimentalement. Il existe cependant un ensemble de va-
riables qui sont de bons indicateurs de la violence de la collision. Au coˆte´ des variables
traditionnelles, comme la multiplicite´ de particules charge´es, MTOT [57], la charge
du plus gros fragment, Zmax, ou la charge des particules lie´es (Z ≥ 2), Zbound [58],
apparaissent des variables cine´matiques comme la directivite´ [59], base´e sur les im-
pulsions, ou encore ERAT [60], base´e sur les e´nergies; le choix des variables globales
variant selon le domaine d’e´nergie et le dispositif expe´rimental.
Energie transverse
Nous nous sommes inte´resse´s a` une grandeur bien mesure´e par INDRA, a` savoir
l’e´nergie, et plus pre´cise´ment, a` l’e´nergie cine´tique transverse de l’ensemble des parti-






Cette quantite´, invariante par translation, est calcule´e avec des grandeurs extraites di-
rectement des donne´es (Ei et θi) qui n’impliquent pas d’hypothe`se particulie`re comme
pour le calcul de l’impulsion. Pour e´tablir des comparaisons entre les diffe´rentes e´nergies
1. Michigan State University
2. Gesellschaft fu¨r ScherIonenforschung
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Fig. 3.8 – A gauche : Variation de la multiplicite´ totale en fonction de l’e´nergie transverse.
A droite : Distribution d’e´nergie transverse associe´e aux e´ve´nements complets (partie ha-
chure´e) compare´e a` la distribution totale.
de bombardement, nous exprimerons l’e´nergie transverse normalise´e par rapport a`
l’e´nergie disponible dans le centre de masse de la re´action.
La figure 3.8 montre la corre´lation entre l’e´nergie transverse et la multiplicite´ de
particules charge´es. Pour les collisions pe´riphe´riques (MTOT ≤ 15), nous observons
une variation line´aire de l’e´nergie transverse avec la multiplicite´. Cependant, pour des
collisions plus violentes (MTOT ≥ 20), alors que la multiplicite´ semble saturer, l’e´nergie
transverse, quant a` elle, continue d’augmenter avec la centralite´ de la collision. Cette
variable cine´matique posse`de donc un pouvoir discriminant plus important que la mul-
tiplicite´ pour les collisions centrales. Par ailleurs, la largeur de la distribution d’e´nergie
transverse associe´e aux e´ve´nements complets laisse supposer une e´chelle en parame`tre
d’impact plus e´tendue que celle estime´e a` partir des distributions de multiplicite´.
Normalisation des e´chelles en parame`tre d’impact
Le parame`tre d’impact (b), de´fini comme la distance se´parant les trajectoires des
noyaux avant la collision, est relie´ a` la section efficace ge´ome´trique : σg = π b
2. La
donne´e des sections efficaces de re´action (cf. tab. 3.1) fournit une valeur du parame`tre
d’impact maximum (bmax), comprise entre 9.9 et 9.4 fm, selon l’e´nergie incidente. Une
e´chelle en parame`tre d’impact, normalise´e a` bmax, est obtenue en inte´grant les distri-
butions de multiplicite´ ou d’e´nergie transverse, en supposant une variation monotone































































Fig. 3.9 – Echelles en parame`tre d’impact re´duit (b/bmax) de´duites des distributions de
multiplicite´ et d’e´nergie transverse.
La constante de normalisation Ytot e´tablit la correspondance entre l’inte´grale de chaque
distribution et la section efficace. Elle est de´termine´e a` partir de la section efficace
totale de re´action σtot afin de prendre en compte les biais, introduits par le seuil de







Le premier terme de cette expression rend compte du nombre de centres diffuseurs par
cm2 dans la cible de 58Ni, d’e´paisseur t = 193 10−6 g/cm2, tandis que le second terme
repre´sente le nombre d’ions incidents (q = 18+), donne´ par la charge collecte´e dans
la cage de Faraday (Q) et le temps mort du syste`me d’acquisition (1− TA). Dans les
prises de donne´es a` 95 MeV/u, on a en moyenne : Q ∼ 0.2 µc, TA ∼ 83%. Sachant que
σtot ∼ 2780 mb, on en de´duit :
Ytot ≃ 0.695 103QTAσtot ∼ 3.21 105 e´ve´nements (3.12)
Le nombre moyen d’e´ve´nements de multiplicite´,MTOT ≥ 4, est∼ 2.23 105, repre´sentant
69.5% du nombre total d’e´ve´nements, MTOT ≥ 1, estime´ a` l’aide de la relation 3.3.1;
soit en terme de parame`tre d’impact : 83% du bmax calcule´. Ce pourcentage est similaire
pour les autres e´nergies de bombardement.
Comparaison des e´chelles en parame`tre d’impact
La figure 3.9 montre les e´chelles en parame`tre d’impact que nous obtenons avec la
multiplicite´ totale d’une part, et l’e´nergie transverse des particules charge´es d’autre
part, dont la figure 3.10 dresse la comparaison. Si, pour les collisions pe´riphe´riques,
les deux variables globales sont de bonnes candidates pour classer les e´ve´nements, en
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Fig. 3.10 – A gauche : Comparaisons des deux e´chelles en parame`tre d’impact. A droite : Dis-
tribution en parame`tre d’impact des e´ve´nements complets.
revanche, au-dessous de bred ∼ 0.4, la multiplicite´ sature pour MTOT ∼ 24, alors que
l’e´chelle en e´nergie transverse offre une bonne se´lectivite´ jusqu’a` bred ∼ 0.1. En dessous
de cette valeur, la variable perd a` son tour son pouvoir de discrimination.
Une simulation, re´alise´e avec le ge´ne´rateur SIMON (cf. annexe B), confirme ces
observations en montrant, figure 3.11, la variation du parame`tre d’impact the´orique
en fonction de ces deux observables. L’e´nergie transverse pre´sente une bonne line´arite´
avec le parame`tre d’impact jusqu’aux collisions centrales. Le changement de pente
observe´ dans la corre´lation est duˆ a` un changement de me´canisme de re´action dans la
mode´lisation de la voie d’entre´e, les deux noyaux fusionnant au-dessous de 1.5 fm.
Enfin, les e´ve´nements complets couvrent un domaine en parame`tre d’impact infe´rieur
a` 5 fm (voir fig. 3.10). Selon les besoins de l’analyse, il est cependant possible d’aug-
menter la statistique des e´ve´nements venant des collisions pe´riphe´riques en diminuant
la contrainte sur la charge totale de´tecte´e.
Pour conclure, il convient de souligner les limites des e´chelles en parame`tre d’im-
pact e´tablies avec une variable globale. En effet, la pre´cision obtenue ∼ 1 fm, ne
permet pas de se´lectionner plus d’une dizaine de tranches en parame`tre d’impact.
Par ailleurs, le pouvoir de discrimination d’une variable n’est pas homoge`ne sur l’en-
semble du domaine, comme nous l’avons vu pour la multiplicite´. Pour obtenir une
e´chelle plus fine en parame`tre d’impact, notamment pour les collisions centrales, il est
pre´fe´rable d’abandonner la me´thode de tri fonde´e sur une variable unique, au profit
de techniques utilisant un ensemble d’observables, ayant une sensibilite´ diffe´rente sur
plusieurs domaines de parame`tre d’impact. L’introduction de variables ayant trait a`
l’isotropie de l’e´mission permet d’ame´liorer ainsi la se´lection des collisions centrales.
Dans cet esprit, des techniques base´es sur des re´seaux de neurones offrent des perspec-
tives inte´ressantes [61]. La clef de ces me´thodes re´side dans le choix de la combinaison
de variables qui fournit le meilleur re´sultat.
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Fig. 3.11 – Corre´lations de la multiplicite´ et de l’e´nergie transverse avec le parame`tre d’im-
pact the´orique d’une simulation. Ces diagrammes sont obtenus en de´coupant la distribution
de multiplicite´, ou d’e´nergie transverse, en plusieurs tranches; les points repre´sentent la va-
leur moyenne de la distribution de parame`tre d’impact associe´e a` chacune de ces tranches,
les barres verticales refle´tant la largeur, ou l’e´cart-type, de cette distribution.
3.3.2 Variables de forme
Les analyses de la forme des e´ve´nements sont largement utilise´es par les collabo-
rations travaillant avec des de´tecteurs 4π, aussi passerons-nous rapidement en revue
deux me´thodes. La plus re´pandue est fonde´e sur le tenseur de sphe´ricite´. La seconde
est une technique emprunte´e a` la physique des hautes e´nergies, propose´e par Fox et
Wolfram [62], applique´e aux collisions d’ions lourds par J.F. Lecolley. L’objectif pour-
suivi avec ces me´thodes est de pouvoir remonter, a` partir de la forme de l’e´ve´nement,
aux me´canismes de re´action. Elles sont ainsi utilise´es pour isoler les e´ve´nements prove-
nant de la de´sexcitation d’une source unique, dont l’e´mission isotrope, dans le centre
de masse de la re´action, constitue la principale signature.
Tenseur de sphe´ricite´
Le tenseur de sphe´ricite´ (Q ij) est calcule´, e´ve´nement par e´ve´nement, a` l’aide des




ωk pik pjk (i,j) coordonne´es carte´siennes (3.13)
Il existe plusieurs prescriptions pour le poids ωk [63], conduisant a` diffe´rentes in-
terpre´tations du tenseur de sphe´ricite´. Avec la prescription, ωk = 1/mk, ce dernier
donne la re´partition de l’e´nergie emporte´e dans les trois directions de l’espace. La dia-
gonalisation du tenseur 3.13 permet alors de caracte´riser l’e´ve´nement sous la forme
d’un ellipso¨ıde, figure 3.12, dont les axes principaux (~e1, ~e2, ~e3) donnent l’orientation











Fig. 3.12 – Eve´nement repre´sente´ sous la forme d’un ellipso¨ıde obtenu en diagonalisant le
tenseur de sphe´ricite´.
par rapport au faisceau, et les valeurs propres (λ1 ≤ λ2 ≤ λ3) la forme dans l’espace
des impulsions.
L’information contenue dans le tenseur de sphe´ricite´ est re´sume´e par la donne´e de
3 observables. La premie`re indique la direction privile´gie´e d’e´coulement de la matie`re
tandis que les deux autres, de´finies a` partir des valeurs propres du tenseur, normalise´es




i = 1), caracte´risent la forme de l’e´ve´nement :
– L’angle de de´viation (0◦ ≤ Θf ≤ 90◦), encore appele´ angle de « flot », est l’angle
entre le grand axe de l’ellipso¨ıde (~e3) et la direction du faisceau (~ez).
– La sphe´ricite´ (S) et la coplanarite´ (C) sont de´finies par :




(λ′2 − λ′1) (3.14)
Dans un diagramme sphe´ricite´-coplanarite´, les e´ve´nements sont situe´s a` l’inte´rieur
d’un triangle dont les sommets de´finissent 3 formes caracte´ristiques de type : « cigare »
(S ∼ 0, C ∼ 0 ), « disque » (S ∼ 3/4, C ∼ 1/4) ou « sphe`re » (S ∼ 1, C ∼ 0). Dans ce
dernier cas, l’angle de « flot » devient inde´termine´ en l’absence de direction privile´gie´e.
Le tenseur de sphe´ricite´ est ge´ne´ralement construit avec les fragments. Comme,
pour notre syste`me, la multiplicite´ d’IMF est faible, nous avons inclus, dans cette
analyse, les particules de charge Z ≥ 2. La figure 3.13 montre l’e´volution de la forme des
e´ve´nements et de l’angle de « flot », pour diffe´rentes tranches en parame`tre d’impact,
obtenu a` partir de la distribution d’e´nergie transverse. Les collisions pe´riphe´riques
(bred > 0.55) conduisent a` des formes de type cigare associe´es a` de petits angles de
flot (Θf ≤ 10◦), le grand axe de l’ellipso¨ıde e´tant alors pratiquement confondu avec
l’axe du faisceau. Pour les collisions plus violentes, les e´ve´nements prennent des formes
interme´diaires couvrant un large domaine d’angle de flot.
Il convient de souligner la sensibilite´ de ces observables au nombre fini de particules
de l’e´ve´nement [35]. Une illustration de cet effet de nombre fini est donne´e par la
figure 3.14 pre´sentant le re´sultat d’une simulation pour une e´mission isotrope. La
distribution de sphe´ricite´ est de´cale´e par rapport a` la sphe´ricite´ the´orique (S = 1).
En outre, d’importantes fluctuations de forme sont observe´es pour des multiplicite´s
typiques ∼ 10. De manie`re ge´ne´rale, des de´viations significatives par rapport aux
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Fig. 3.13 – Diagrammes de Sphe´ricite´-Coplanarite´ et distributions d’angle de « flot » pour
diffe´rents intervalles en parame`tre d’impact (e´ve´nements complets).






























Fig. 3.14 – Forme des e´ve´nements dans le cas d’une e´mission isotrope.
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Fig. 3.15 – A gauche : Distribution de H2 correspondant aux e´ve´nements complets (re´gion
hachure´e) superpose´e a` la distribution totale. A droite : Corre´lation avec le parame`tre d’im-
pact expe´rimental estime´ a` partir de l’e´nergie transverse.
valeurs attendues sont observe´es, dans ces analyses, pour des multiplicite´s de particules
infe´rieures a` 100 [64].
Moments de Fox et Wolfram
Les moments de Fox et Wolfram, de´veloppe´s pour signer des de´sinte´grations e+e−
en jets hadroniques [62], ont e´te´ utilise´s par la collaboration INDRA pour se´lectionner
des e´ve´nements provenant de collisions centrales [33]. Ces variables sont invariantes
par rotation dans le centre de masse (CM) et mesurent la forme des e´ve´nements dans







Pl (cos θij) (3.15)
ou` ECM est l’e´nergie totale disponible dans le CM et θij est l’angle relatif entre les
particules prises deux a` deux. En pratique, les moments de Fox sont normalise´s par





Selon la forme de l’e´ve´nement, les moments de Fox prennent des valeurs particulie`res.
Pour une e´mission constitue´e de deux jets e´mis a` 180◦, les moments d’ordre pair sont
e´gaux a` l’unite´ (H2l = 1 ∀ l ≥ 1) alors que les moments d’ordre impair sont nuls
(H2l+1 = 0 ∀ l ≥ 0). A l’oppose´, dans le cas d’une e´mission isotrope ide´ale, tous les
moments sont nuls (Hl = 0 ∀ l ≥ 0). Si l’ensemble des moments de Fox apporte une
information comple´mentaire, nous nous limiterons, par la suite, a` l’e´tude des premiers
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moments. Comme le moment d’ordre 1 est nul (H1 = 0) en raison de la conservation
de l’impulsion, nous nous inte´resserons au moment d’ordre 2, qui est analogue a` un
terme quadrupolaire de la distribution d’impulsion :
H2 =
∑M
i,j |~pi| |~pj | 3 cos




La figure 3.15 montre la distribution de H2 obtenue avec les particules de charge
Z ≥ 2 et la corre´lation observe´e entre la forme de l’e´ve´nement et le parame`tre d’im-
pact, en se´lectionnant les e´ve´nements complets. Pour les collisions pe´riphe´riques, les
valeurs de H2 sont voisines de 1, correspondant a` des e´ve´nements tre`s allonge´s. Lorsque
l’on se de´place vers les collisions centrales, les valeurs de H2 diminuent progressive-
ment. En utilisant la simulation pre´ce´dente, on montre que, dans le cas d’une e´mission
isotrope, la distribution de H2 n’est pas pique´e a` 0 mais autour de 0.1 (fig. 3.14),
valeur le´ge`rement infe´rieure a` ce que nous obtenons expe´rimentalement pour les col-
lisions les plus violentes H2 ∼ 0.16. Le syste`me semble conserver une me´moire de la
voie d’entre´e sur un large domaine en parame`tre d’impact. Nous aurons l’occasion de
confirmer cette observation lors de l’e´tude des me´canismes de re´action.
3.3.3 Corre´lations entre les variables globales
Nous avons passe´ en revue les de´finitions de quelques variables globales utilise´es
pour la classification des e´ve´nements. Pour eˆtre plus complet, il convient de s’inter-
roger sur la comple´mentarite´ des informations fournies par ces variables. Les techniques
d’analyse multidimensionnelle offrent la possibilite´ de caracte´riser les corre´lations fortes
qui lient certaines d’entre elles. Ces me´thodes ont e´te´ employe´es par P. De´sesquelles
(Grenoble), dans l’analyse des donne´es du de´tecteur AMPHORA, et font l’objet d’un
expose´ de´taille´ dans la re´fe´rence [65].
L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est la technique utilise´e pour l’e´tude
de ces corre´lations. Ces dernie`res sont re´sume´es dans la matrice de corre´lation (C)
construites a` l’aide de p variables centre´es re´duites (x˜1, . . . ,x˜p) obtenues sur un e´chantillon
d’e´ve´nements (M) [66] :
C =

















ou` (k ∈ [1,M ]) est l’indice de l’e´ve´nement, (i,j ∈ [1,p]) les indices des variables, de
valeurs moyennes mi, d’e´cart-type σi. L’ensemble de ces variables de´finit un repe`re
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Fig. 3.16 – Repre´sentation des e´ve´nements dans l’espace des variables globales (x˜1,x˜2). Re-





























Fig. 3.17 – Analyse en composantes principales d’un e´chantillon de 104 e´ve´nements com-
plets environ, a` 32 et 95 MeV/u, de´crits au moyen de 6 variables globales : multiplicite´
totale (MTOT ), charge totale emporte´e par les fragments (ZIMF ), e´nergie transverse (Etr),
moment de Fox d’ordre 2 (H2), sphe´ricite´ (S) et angle de flot (Θf ).
(x˜1, . . . ,x˜p), de dimension p, dans lequel les e´ve´nements forment un nuage de points.
Les produits scalaires des vecteurs de base de ce repe`re sont donne´s par les coefficients
de corre´lation ρij (voir figure 3.16).
La me´thode consiste a` chercher les axes principaux de ce nuage, autrement dit
d’un point de vue mathe´matique, a` diagonaliser la matrice de corre´lation pre´ce´dente.
Le plan de´fini par les deux premiers axes principaux, note´ « axe 1 » et « axe 2 »,
combinaisons line´aires des variables primaires (x˜1, . . . ,x˜p), est un plan privile´gie´ pour
l’e´tude des corre´lations, dans la mesure ou` il maximise l’information sur la forme
du nuage d’e´ve´nements dans l’espace de dimension p. L’information projete´e sur ce
plan est donne´e par la somme des valeurs propres normalise´es des deux premiers axes
principaux.
A l’aide de cette proce´dure, nous avons analyse´ un e´chantillon d’e´ve´nements com-
plets, mesure´ avec INDRA a` 32 et 95 MeV/u, repre´sente´s par un ensemble de 6 va-
riables globales. La projection de ces variables sur le plan principal, de´termine´ par la
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diagonalisation de la matrice de corre´lation 3.18, est montre´e sur la figure 3.17. Cette
projection conserve plus de 70% de l’information, condition ne´cessaire pour pouvoir
interpre´ter le graphique. Lorsque les variables projete´es sont proches du cercle de
corre´lation, cela signifie qu’elles sont situe´es au voisinage du plan principal. Les angles
relatifs entre les variables sont alors repre´sentatifs de leurs corre´lations.
Nous observons ainsi que le moment H2 est bien anticorre´le´ a` la sphe´ricite´ et a`
l’e´nergie transverse. Par ailleurs, la conservation de la charge totale, due a` la condi-
tion ZTOT ≥ 38, implique une anticorre´lation entre la multiplicite´ totale et la charge
totale emporte´e par les fragments. A 32 MeV/u, nous observons une corre´lation plus
marque´e entre l’angle de flot et l’e´nergie transverse traduisant une rotation importante
de l’ellipso¨ıde avec la violence de la collision caracte´ristique d’un processus binaire tre`s
ine´lastique (§ 4.1.1).
De manie`re ge´ne´rale, les fortes corre´lations observe´es signifient que l’information
porte´e par les variables primaires est redondante, reflet de leur de´pendance au pa-
rame`tre d’impact de la collision. Par ailleurs, il n’apparaˆıt pas dans cette analyse de se-
cond axe discriminant permettant de mettre en e´vidence diffe´rentes classes d’e´ve´nements
lie´es a` des me´canismes de re´action particuliers, ce qui laisse entendre une e´volution
continue des distributions avec la violence de la collision.
3.4 Conclusion
Les bilans en charge et en impulsion totales de la re´action 36Ar sur 58Ni montrent
qu’il est permis d’isoler une cate´gorie d’e´ve´nements, pour laquelle la cine´matique de
la collision est bien de´finie, satisfaisant a` deux crite`res de comple´tude, a` savoir qu’au
moins 80% de la charge du syste`me et 60% de l’impulsion du projectile soient
de´tecte´s. Une e´chelle en parame`tre d’impact, estime´e a` partir de la distribution en
e´nergie transverse des particules charge´es, montre que ces e´ve´nements sont associe´s aux
collisions centrales couvrant une gamme en parame`tre d’impact infe´rieure a` 5 fm. En
diminuant la contrainte sur la charge totale de´tecte´e, le poids statistique des collisions
semi-pe´riphe´riques (5 ≤ b ≤ 7 fm) devient pre´ponde´rant, permettant l’e´tude d’une
seconde cate´gorie d’e´ve´nements associe´e a` la de´sexcitation du quasi-projectile sur une
large dynamique en parame`tre d’impact.
L’analyse des distributions de multiplicite´ souligne la grande efficacite´ de de´tection
d’INDRA pour l’e´tude des collisions centrales. A cet e´gard, une classe particulie`re
d’e´ve´nements complets, pour laquelle le syste`me s’est comple`tement de´sinte´gre´ en
particules le´ge`res (n, isotopes de Z = 1, Z = 2), est mis en e´vidence pour la premie`re
fois. La section efficace de ces e´ve´nements de « vaporisation » croit rapidement avec
l’e´nergie incidente de 40 a` 95 MeV/u [56]. En revanche, le nombre moyen de fragments
reste pratiquement constant (∼ 2.3) avec l’e´nergie de bombardement.
Enfin, les analyses de variables globales, construites avec le tenseur de sphe´ricite´
et les moments de Fox et Wolfram, montrent une e´volution continue de la forme des
e´ve´nements avec la centralite´ de la collision. Les produits de re´action gardent une di-
rection privile´gie´e d’e´mission sur un large domaine en parame`tre d’impact. A l’aide
de simulation d’une e´mission isotrope, re´alise´e avec le ge´ne´rateur SIMON, pour des
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parame`tres d’impact infe´rieurs a` 1.5 fm, nous avons souligne´ les importantes fluctua-
tions de la forme des e´ve´nements lie´es au faible nombre de particules servant a` la
de´termination de ces observables.
Il convient de poursuivre l’analyse globale de la re´action 36Ar+58Ni par l’e´tude des
me´canismes de re´action et la de´termination des sources d’e´mission de particules, e´tape




4.1 Me´canismes de re´action
4.1.1 Mode`les phe´nome´nologiques
Mode`le « participant-spectateur »
Aux e´nergies relativistes (E>200 MeV/u), le mode`le « participant-spectateur » [67]
s’ave`re eˆtre bien adapte´ pour de´crire la re´partition des produits de re´action, qui se
pre´sente, dans le centre de masse de la collision, sous la forme de :
– Deux composantes, pique´es a` 0◦et 180◦, anime´es respectivement d’une vitesse
voisine du projectile et de la cible.
– Une composante interme´diaire ayant une large distribution de vitesse autour de
la vitesse du centre de masse.
Dans ce mode`le, la composante interme´diaire, appele´e zone participante, provient du
recouvrement ge´ome´trique des deux noyaux primaires en collision fonction du pa-
rame`tre d’impact. Les parties exte´rieures du projectile et de la cible poursuivent de
manie`re inde´pendante leur trajectoire initiale d’ou` le nom de « spectateurs » donne´
a` ces fragments (voir figure 4.1). La zone participante, que l’on suppose thermalise´e,
donne naissance a` une « boule de feu » caracte´rise´e par l’e´mission d’un grand nombre
de particules le´ge`res (n, p, d, t, ...). Lorsque la collision est suffisamment violente, des
b
Fig. 4.1 – Repre´sentation d’une collision relativiste dans le mode`le « participant-spectateur ».
La zone de recouvrement des deux noyaux, ou zone participante, figure en grise´, alors que
les fragments spectateurs sont en clair.
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re´sonances (∆) et des me´sons (π, K, ...) sont produits dans la re´gion participante.
La se´paration dans la voie finale des particules venant de la boule de feu d’une part,
et celles venant de la de´sexcitation des spectateurs d’autre part, permet d’e´tudier
des sources primaires ayant des caracte´ristiques (masse, e´nergie d’excitation, ...) tre`s
varie´es. Le parame`tre d’impact de la collision peut eˆtre estime´ a` partir de la multipli-
cite´ de particules dans la zone participante, ou encore a` partir de la taille du projectile
spectateur. A SIS 1, la physique de la boule de feu est e´tudie´e avec le de´tecteur 4π
FOPI [68] tandis que la de´sexcitation du projectile spectateur est e´tudie´e plus parti-
culie`rement avec le spectrome`tre ALADIN [58].
Collisions binaires tre`s ine´lastiques et fusion incomple`te
Aux basses e´nergies de bombardement (E<20 MeV/u), les collisions pe´riphe´riques
sont domine´es par les processus de diffusion profonde´ment ine´lastique [26], dans les-
quels le projectile et la cible forment un syste`me di-nucle´aire temporaire amorc¸ant un
mouvement de rotation au cours duquel une fraction de l’e´nergie cine´tique de la voie
d’entre´e est dissipe´e. Dans une seconde e´tape, les deux noyaux excite´s se se´parent pour
donner une quasi-cible (QC) et un quasi-projectile (QP) de masses voisines des noyaux
initiaux. Dans le cadre de ce mode`le, l’angle de de´viation, ou l’angle de flot (§ 3.3.2),
est relie´ au temps d’interaction du syste`me et par conse´quent au parame`tre d’impact.
Dans les collisions centrales, le me´canisme souvent invoque´ pour la production de
noyaux tre`s excite´s est la formation d’un noyau compose´ par la fusion du projectile
et de la cible. Ce dernier n’est stable vis a` vis de l’interaction coulombienne que si
la charge du syste`me n’est pas trop e´leve´e (Z1Z2 < 2000) [26]. Dans le cas contraire,
le syste`me ne peut fusionner, l’e´nergie cine´tique de la voie d’entre´e est comple`tement
dissipe´e sous forme d’e´nergie d’excitation entre les deux partenaires qui se se´parent
avec une vitesse caracte´ristique de la re´pulsion coulombienne [69].
Selon les processus mis en jeu, diffe´rentes the´ories sont propose´es pour expliquer
le phe´nome`ne de dissipation. Nous nous limiterons a` deux approches conduisant a`
des pre´dictions contradictoires sur le partage de l’e´nergie d’excitation entre les deux
partenaires d’une collision binaire tre`s ine´lastique.
La the´orie de la re´ponse line´aire suppose que le syste`me en interaction passe par la
formation d’un noyau compose´ dans lequel on distingue deux sous-ensembles de degre´s
de liberte´, les variables internes d’une part et les variables collectives d’autre part, ces
dernie`res obe´issant aux e´quations du mouvement. Le couplage entre ces degre´s de li-
berte´ conduit a` un terme de friction dans l’e´quation d’e´volution du syste`me responsable
de la dissipation [70]. La the´orie, reposant sur l’existence d’un e´quilibre thermique dans
le syste`me, pre´dit un partage de l’e´nergie d’excitation entre les produits de la re´action
selon le rapport des masses.
Dans la seconde approche, propose´e par Randrup [71, 72], le processus de dissipa-
tion est lie´ au transfert stochastique de nucle´ons entre les deux noyaux en interaction.
Sans entrer dans le formalisme de la the´orie, notons que le transfert est domine´ par le
flux de nucle´ons traversant la surface de communication des deux noyaux. Si ce dernier
1. Synchroton acce´le´rant des ions lourds jusqu’au GeV/u, installe´ au G.S.I. (Darmstadt).
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est approximativement syme´trique, alors l’e´nergie d’excitation est e´galement re´partie
entre le quasi-projectile et la quasi-cible.
Comme nous l’avons mentionne´, les temps d’interaction croissent en fonction de
l’e´nergie dissipe´e dans le syste`me. Dans les collisions pe´riphe´riques, caracte´rise´es par
des temps d’interaction relativement courts, les processus de transfert de nucle´ons
sont favorise´s conduisant a` une e´quipartition de l’e´nergie d’excitation entre les noyaux
primaires. Avec la centralite´ de la collision, les e´changes de nucle´ons deviennent im-
portants, un e´quilibre thermique apparaˆıt entre les deux partenaires de la collision
entraˆınant une e´quipartition de l’e´nergie d’excitation par nucle´on.
Quels me´canismes pour les e´nergies de Fermi?
Si les me´canismes de re´action sont bien de´finis aux basses et aux hautes e´nergies
incidentes, qu’en est-il dans le domaine qui nous inte´resse, entre 30 et 100 MeV/u?
D’un point de vue the´orique, les me´canismes de re´action aux e´nergies de Fermi sont
gouverne´s par la compe´tition entre le champ moyen d’une part, et les collisions nucle´on-
nucle´on d’autre part. Des calculs de type Landau-Vlasov, mene´s par M.F. Rivet et al.
sur le syste`me 40Ar+108Ag, a` 27 MeV/u [70, 73], ont montre´ que les collisions nucle´on-
nucle´on jouent un roˆle important dans la dissipation de l’e´nergie cine´tique de la voie
d’entre´e sur de courtes e´chelles de temps [74]. En effet, pour une collision frontale
(b = 0 fm), en l’absence du terme de collision dans l’e´quation de transport (§ A.1),
le champ moyen nucle´aire seul est incapable de former un noyau compose´, tel que le
calcul complet le pre´dit, mais conduit, dans la voie finale, a` deux noyaux faiblement
excite´s. Ce phe´nome`ne de transparence des deux noyaux en interaction, lie´ au champ
moyen, augmente avec l’e´nergie de bombardement.
Aussi ce me´canisme est-il souvent invoque´ pour expliquer la chute de la section ef-
ficace de fusion observe´e, expe´rimentalement, entre 20 et 50 MeV/u [2]. A ces e´nergies,
le processus de fusion est de plus en plus incomplet, dans la mesure ou` seule une frac-
tion du projectile se combine a` la cible pour former un noyau compose´. Une partie de
l’e´nergie disponible s’e´chappe du syste`me, dans les premiers instants de la collision,
sous forme d’une e´mission rapide de particules le´ge`res, dite de pre´e´quilibre. Les calculs
dynamiques pre´voient une augmentation de l’e´mission de pre´e´quilibre avec l’e´nergie
de bombardement ainsi qu’une forte de´pendance avec le parame`tre d’impact de la
collision.
Pour mieux cerner l’e´volution des me´canismes de re´action rencontre´s entre 30 et
100 MeV/u, des calculs dynamiques, de type Boltzmann-Nordheim-Vlasov, ont e´te´
mene´s avec M. Colonna sur le syste`me 36Ar+58Ni dont nous comparerons les premiers
re´sultats aux donne´es expe´rimentales.
4.1.2 Pre´dictions des calculs BNV
En guise de pre´ambule, il convient de se re´fe´rer a` l’annexe A ou` est pre´cise´ le cadre
the´orique de ces calculs (§ A.1) ainsi que des informations concernant les me´thodes
de re´solution utilise´es (§ A.2). Rappelons que les ingre´dients principaux de ces calculs











t = 0 t = 100 t = 200
36 Ar 58 Ni+ 32 MeV/u
Fig. 4.2 – Evolution des profils de densite´ dans l’espace des positions au cours de la re´action
36Ar+58Ni a` 32 MeV/u. Les axes horizontal et vertical repre´sentent respectivement les direc-
tions du faisceau et du parame`tre d’impact (en fm), de´finissant une boite de 40 fm de coˆte´.
Les e´chelles de temps sont en fm/c (30 fm/c≃10−22 s).
sont :
– La section efficace nucle´on-nucle´on dans le milieu, fixe´e, a` de´faut de donne´es
pre´cises, a` sa valeur dans le vide : σNN ∼ 40 mb. Pour cette e´tude ge´ne´rale, nous
n’avons conside´re´ ni de de´pendance angulaire, ni de de´pendance en e´nergie, pour
σNN .
– Le module d’incompressibilite´, de´duit de la parame´trisation de Skyrme uti-
lise´e, correspond a` une e´quation d’e´tat douce : K∞ ∼ 200 MeV.
– Les calculs BNV e´tant base´s sur une me´thode d’e´chantillonnage de l’espace de
phase au moyen de pseudo-particules, nous avons choisi un nombre de pseudo-
particules par nucle´on suffisamment grand, Nppn = 100, pour s’affranchir en
partie des fluctuations nume´riques.
Les simulations BNV sont re´alise´es a` 32, 52 et 95 MeV/u pour diffe´rents parame`tres
d’impact. La figure 4.2 montre l’e´volution des profils de densite´, projete´s sur le plan
de la re´action, de´fini par le faisceau incident et la direction du parame`tre d’impact. Le
de´but de la collision est volontairement fixe´ quelques instants avant la rencontre des
noyaux incidents, afin de prendre en conside´ration les de´viations coulombiennes des
trajectoires. Le calcul est arreˆte´ autour de tmax = 200 fm/c pour plusieurs raisons. En
premier lieu, les calculs dynamiques ne rendent pas compte, de manie`re satisfaisante,
des processus de de´sexcitation des noyaux chauds sur de longues e´chelles de temps.
















Fig. 4.3 – Estimation de la section efficace de fusion entre 32 et 52 MeV/u.
La poursuite des calculs au-dela` de 300 fm/c peut eˆtre discutable. En outre, comme
nous nous inte´ressons a` une description qualitative des me´canismes de re´action mis en
jeu, il est ne´cessaire de suivre l’e´volution de la trajectoire moyenne du syste`me dans
l’espace de phase jusqu’au temps de « thermalisation », dont la valeur, estime´e a` partir
de l’e´tude de l’e´mission de pre´e´quilibre (§ A.3), est comprise entre 100 et 150 fm/c.
A 32 MeV/u, dans les collisions frontales (b = 0 fm), le syste`me forme, dans
les premiers instants de la collision (t < 100 fm/c), un noyau compose´, chaud et
comprime´. Le resserrement des profils de densite´, autour de 200 fm/c, marque le retour
du noyau chaud a` la densite´ normale ρ0 ∼ 0.15 fm−3, conduisant a` un re´sidu de fusion
incomple`te. Ce me´canisme est observe´ de fac¸on certaine jusqu’a` b = 2 fm. A b = 3 fm,
le noyau compose´ est toujours de´forme´ autour de 200 fm/c, un calcul, incluant des
fluctuations, conduirait probablement a` une dissociation de ce dernier. A plus haute
e´nergie, 52 MeV/u, nous observons encore de la fusion incomple`te, mais pour des
collisions tre`s centrales (b ≤ 1 fm). La figure 4.3 montre la chute de la section efficace de
fusion avec l’e´nergie de bombardement. Au-dela` de 52 MeV/u, la fusion est remplace´e
par des processus binaires accompagne´s d’une e´mission de pre´e´quilibre importante.
La majeure partie de la section efficace de la re´action est associe´e a` des collisions
binaires donnant naissance, dans la voie de sortie, a` deux noyaux primaires dont les
caracte´ristiques e´voluent avec le parame`tre d’impact de la collision. A 32 MeV/u,
b = 5 fm (fig. 4.2), nous obtenons une image caracte´ristique d’une diffusion pro-
fonde´ment ine´lastique, a` savoir, une rotation du syste`me forme´ par les deux noyaux
en interaction, soumis a` la force attractive exerce´e par le champ moyen nucle´aire,
suivie d’une se´paration des deux partenaires aux environs de 200 fm/c. Le quasi-
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36 Ar 58 Ni+ 52 MeV/u











t = 0 t = 50 t = 100
36 Ar 58 Ni+ 95 MeV/u
Fig. 4.5 – Evolution des profils de densite´ a` 95 MeV/u (voir fig. 4.2).
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projectile est encore sensiblement de´vie´ sous l’action du champ moyen vers les angles
ne´gatifs, a` 52 MeV/u, fig. 4.4, dans les collisions semi-pe´riphe´riques (b ≥ 5 fm). Lorsque
l’e´nergie de bombardement augmente, les temps d’interaction deviennent de plus en
plus courts. Ainsi, pour un parame`tre d’impact fixe´ de b = 3 fm, les deux composantes
de la collision sont clairement se´pare´es, a` 52 MeV/u, a` un temps typique de 200 fm/c.
Une image similaire est obtenue a` 95 MeV/u, fig. 4.5, pour un temps de 100 fm/c.
L’e´volution de ces temps d’interaction souligne l’importance du roˆle joue´ par les col-
lisions nucle´on-nucle´on, au-dela` de 52 MeV/u, dans les processus de dissipation de
l’e´nergie incidente. A 95 MeV/u, la collision pre´sente un caracte`re binaire a` toutes les
e´chelles en parame`tres d’impact. Cependant, dans les collisions centrales (b ≤ 3 fm),
le quasi-projectile est tre`s excite´ mais e´galement tre`s dilue´ rendant la caracte´risation
de ce dernier difficile.
La figure 4.6 re´sume les caracte´ristiques des noyaux primaires obtenus a` l’aide
de la me´thode discute´e dans l’annexe A.3, fonde´e sur la de´termination d’un temps
de thermalisation du syste`me autour de 100 fm/c a` 95 MeV/u. L’augmentation de
l’e´mission de pre´e´quilibre avec la centralite´ de la collision conduit a` une le´ge`re diminu-
tion du nombre de masse des noyaux (∆A ≤ 10). Les deux partenaires de la collision
contribuent a` cette e´mission dynamique. De manie`re ge´ne´rale, les noyaux forme´s sont
caracte´rise´s par un faible moment angulaire (J ≤ 20 h¯). En bon accord avec l’image
d’une collision binaire ine´lastique, la vitesse relative entre les deux partenaires dimi-
nue progressivement avec le parame`tre d’impact, reflet d’une dissipation importante
de l’e´nergie incidente dans le syste`me. Enfin, les temps d’interaction, devenant de plus
en plus courts aux grandes e´nergies incidentes, favorisent les me´canismes de transferts
rapides de nucle´ons entre le quasi-projectile et la quasi-cible conduisant a` un partage
e´quilibre´ de l’e´nergie d’excitation du syste`me entre les deux composantes.
A l’exception de la fusion incomple`te observe´e dans les collisions tre`s centrales
jusqu’a` 52 MeV/u, processus qui ne repre´sente qu’une petite fraction de la section
efficace de re´action, les calculs BNVmontrent donc la domination des collisions binaires
dans la re´action 36Ar+58Ni de 32 jusqu’a` 95 MeV/u. Ces pre´dictions sont en accord
avec des re´sultats de´ja` connus pour des syste`mes de masses moyennes [27, 73], qui sont
confirme´s par des donne´es re´centes obtenues pour des syste`mes le´gers 36Ar+27Al [28]
et 64Zn+natTi [20]. Selon ces auteurs, les noyaux chauds seraient produits dans des
collisions binaires tre`s ine´lastiques accompagne´es d’une e´mission de pre´e´quilibre. Les
analyses des distributions de vitesse des fragments de´tecte´s et des diagrammes de
rapidite´ des particules le´ge`res sont les moyens a` notre disposition pour caracte´riser la
nature des collisions dans la re´action 36Ar+58Ni.
4.2 Caracte´risation des collisions
4.2.1 Re´sidus du QP et de la QC
L’e´tude des corre´lations entre la charge (Z) et la vitesse paralle`le (Vz) des fragments
(Z ≥ 3) constitue un moyen simple de mettre en e´vidence le caracte`re binaire des
collisions. En effet, si les processus de de´sexcitation des noyaux primaires ont conduit
a` deux re´sidus dans la voie finale, ces derniers sont caracte´rise´s par des vitesses voisines































































Fig. 4.6 – Caracte´risation en fonction du parame`tre d’impact du quasi-projectile (QP) et de
la quasi-cible (QC) obtenue avec les calculs BNV a` 52 et 95 MeV/u. De bas en haut, sont
repre´sente´s le nombre de masse (A), l’e´nergie d’excitation (E∗), le moment angulaire (J) et
l’impulsion paralle`le (Pz) de chaque noyau dans le re´fe´rentiel du centre de masse.
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Fig. 4.7 – A gauche : Distribution d’e´nergie transverse des e´ve´nements pour lesquels 60% de
l’impulsion du faisceau a e´te´ de´tecte´e (histogramme); en comparaison, la distribution associe´e
aux e´ve´nements complets (symboles); de´finition de 4 tranches en e´nergie transverse, note´es
de a a` d, a` l’aide de 3 coupures, a` 10, 20 et 30% de ECM , correspondant respectivement a`
50, 27 et 10% de bmax. A droite : Multiplicite´ de fragments de ces e´ve´nements (voir texte).
des vitesses initiales du projectile et de la cible. Pour cette analyse globale de la re´action
36Ar+58Ni, nous avons choisi de couvrir un large domaine en parame`tre d’impact, en
se´lectionnant les e´ve´nements pour lesquels 60% de l’impulsion du faisceau a e´te´ de´tecte´
(cf. fig. 4.7). Ce crite`re e´limine les e´ve´nements mal mesure´s par INDRA dont la charge
totale de´tecte´e est infe´rieure a` 15.
Les corre´lations charge-vitesse, pre´sente´es sur la figure 4.8, sont obtenues pour
diffe´rentes tranches en e´nergie transverse afin de suivre leur e´volution en fonction de
la violence de la collision. Les collisions semi-pe´riphe´riques, fig. 4.8.a-b, sont marque´es
par la pre´sence attendue de re´sidus de la QC et du QP. Une grande partie des re´sidus
de la QC n’est cependant pas de´tecte´e dans ces collisions (fig. 4.8.a) en raison des
seuils d’INDRA de l’ordre du MeV/u. Si la charge des re´sidus varie rapidement en
fonction de l’e´nergie dissipe´e, ils restent relativement bien localise´s en vitesse. En
e´vaporant des particules le´ge`res, les noyaux chauds subissent une succession de reculs
qui contribuent a` l’e´largissement des distributions des vitesses des re´sidus de´tecte´s.
Cet effet est d’autant plus sensible que la masse du noyau primaire est le´ge`re et son
e´nergie d’excitation e´leve´e [75].
Dans les collisions plus violentes, fig. 4.8.c-d, la re´gion interme´diaire entre les vi-
tesses du QP et de la QC se peuple de petits fragments (3 ≤ Z ≤ 6). Dans le meˆme
temps, la charge moyenne des re´sidus de la source rapide diminue, leur distribution de
vitesse s’e´tale dans la direction du faisceau, tandis que le domaine de vitesse couvert
par les fragments venant de la cible restent relativement bien localise´. A 32 MeV/u,
dans les collisions tre`s centrales, les diagrammes charge-vitesse pre´sentent une forme
triangulaire, ou` les fragments lourds (Z > 10) ont une vitesse paralle`le moyenne voisine












































Fig. 4.8 – Corre´lations entre la charge et la vitesse paralle`le des fragments en fonction de la
violence de la collision, de´finie au moyen de 4 tranches en e´nergie transverse (voir fig. 4.7),
pour 3 e´nergies de bombardement 32, 52 et 95 MeV/u. La vitesse du centre de masse est
fixe´e a` ze´ro, tandis que la vitesse du projectile est indique´e par une fle`che. Les unite´s sont
en cm/ns (c ≃ 30 cm/ns).
de -0.8 cm/ns, le´ge`rement infe´rieure a` la vitesse du centre de masse (VCM = 0). C’est
parmi ces e´ve´nements qu’il convient de chercher des re´sidus de fusion incomple`te dont
les calculs dynamiques pre´voient la formation pour des parame`tres d’impact b < 3 fm.
L’e´tude de ces e´ve´nements, peu nombreux, est actuellement en cours [76].
Lorsqu’un e´ve´nement comporte plusieurs IMF, MIMF ≥ 2 (fig. 4.7), une manie`re
d’acce´der a` leur re´partition dans les sources « avant » (QP) et « arrie`re » (QC) est
d’e´tudier les corre´lations de vitesse de ces derniers, illustre´es par la figure 4.9 a`
95 MeV/u. Une collision binaire, donnant 2 re´sidus d’e´vaporation dans la voie finale,
est caracte´rise´e par une grande vitesse relative entre les IMF (Vrel > 8 cm/ns). Ce type
de sce´nario est observe´ sur un grand domaine de parame`tre d’impact. Inversement, les
fragments provenant de la de´sexcitation d’un noyau chaud sont caracte´rise´s par une
faible vitesse relative (vrel < 5 cm/ns).
Dans les collisions pe´riphe´riques, fig. 4.9.a, outre les collisions binaires e´voque´es
plus haut, nous obtenons un pourcentage non ne´gligeable d’e´ve´nements ou` le QP se
casse en deux fragments, se´pare´s par une vitesse relative moyenne ∼ 2.6 cm/ns, com-
patible avec une vitesse de re´pulsion coulombienne. La fission de la QC, syme´trique
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Fig. 4.9 – Corre´lations entre la vitesse relative des fragments et leur vitesse paralle`le en
fonction de la violence de la collision.
du cas pre´ce´dent, est rarement observe´e, dans cette gamme de parame`tre d’impact,
en raison des seuils en e´nergie. En revanche, lorsque l’e´nergie dissipe´e est plus impor-
tante, fig. 4.9.b-c, les fragments venant de la fission de la QC apparaissent a` leur tour,
alors que la cassure du QP est de moins en moins observe´e, ce dernier se de´sexcitant
plutoˆt par e´mission de particules le´ge`res. La vitesse des re´sidus du QP est sensible-
ment re´duite en allant vers les collisions centrales, fig. 4.9.c-d, te´moin d’une dissipation
importante de l’e´nergie dans le syste`me. L’e´mission de fragments par la source arrie`re
est dominante dans ces collisions.
Des images similaires sont obtenues a` 32 et 52 MeV/u, la vitesse se´parant les re´sidus
de de´sexcitation des noyaux chauds e´tant moins grande. L’analyse des corre´lations des
vitesses des fragments indiquent donc que ces derniers sont e´mis pre´fe´rentiellement par
deux sources, la dissyme´trie des diagrammes autour de la vitesse du centre masse e´tant
un e´le´ment en de´faveur d’une e´mission par une source unique. Avant de conclure sur
le caracte`re binaire de la re´action 36Ar+58Ni, il convient de s’assurer que les e´missions
des particules le´ge`res pre´sentent des proprie´te´s similaires.
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4.2.2 Sources d’e´mission de particules le´ge`res charge´es
Les diagrammes de section efficace invariante sont construits de manie`re a` eˆtre
invariants sous une transformation de Lorentz le long de l’axe du faisceau. Si le QP
n’est pas trop de´vie´ de sa trajectoire incidente, autrement dit pourvu que les temps
d’interaction soient suffisamment courts, comme c’est le cas au-dela` de 52 MeV, alors
ces diagrammes sont un outil commode pour e´tudier les sources d’e´mission des parti-
cules dans le re´fe´rentiel du laboratoire. A basse e´nergie, il est pre´fe´rable de se placer
dans le re´fe´rentiel de l’ellipso¨ıde (§ 3.3.2), de manie`re a` tenir compte de l’e´ventuelle
rotation du syste`me binaire en fonction de l’e´nergie dissipe´e.
En recourant a` une cine´matique relativiste, la section efficace invariante s’exprime














y est l’impulsion transverse et y la rapidite´ de la particule de´finie par
la relation :






En posant x = ptr/m, nous obtenons un syste`me de coordonne´es homoge`nes (y,x),







Les diagrammes de rapidite´ obtenus pour les protons et les alphas, figure 4.10,
confirment les grandes tendances observe´es pre´ce´demment avec les fragments, a` savoir
la localisation de deux sources d’e´mission de particules le´ge`res, de part et d’autre de la
rapidite´ du centre de masse. La distribution de rapidite´ de la source « avant » s’e´largit
et diminue en valeur moyenne avec la centralite´ de la collision.
De manie`re ge´ne´rale, les comparaisons de ces diagrammes montrent que les sources
d’e´mission sont mises en e´vidence, de fac¸on plus claire, pour les particules de charge
e´leve´e. Si, comme le sugge`re les calculs BNV, une partie des protons vient d’une
e´mission dynamique dans les premiers instants de la collision, ces derniers conduisent a`
une troisie`me composante situe´e a` mi-rapidite´. L’image des deux composantes d’e´vaporation
est en quelque sorte « brouille´e » par la superposition des sources d’e´mission de par-
ticules. Si, dans les collisions pe´riphe´riques, il est difficile d’observer cette e´mission de
pre´e´quilibre, en revanche, dans les collisions plus centrales, fig. 4.11, il possible d’iden-
tifier, pour de grandes valeurs de ptr/m, une composante isotrope dans les diagrammes
de rapidite´ des protons centre´e sur la rapidite´ du centre de masse. Une telle compo-
sante peut eˆtre e´galement mise en e´vidence pour les alphas qui contribuent de fac¸on
modeste a` cette e´mission dynamique.
Au vu de ces diagrammes, le traitement de l’e´mission de pre´e´quilibre, e´ve´nement
par e´ve´nement, s’ave`re difficile dans la mesure ou` elle se superpose aux composantes
d’e´vaporation. En effet, de simples coupures dans le diagramme de rapidite´ des protons
ne permettent d’e´liminer qu’une petite fraction des protons de pre´e´quilibre, l’essentiel
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Fig. 4.10 – Evolution des diagrammes de rapidite´ des protons et des alphas pour 4 tranches
en e´nergie transverse.
Pour obtenir une continuite´ des distributions, les angles θ des particules sont tire´s
ale´atoirement dans le secteur angulaire de´fini par chaque couronne. Les contours de
la re´gion des ptr/m < 0 sont obtenus par syme´trie par rapport a` l’axe du faisceau,
afin de distinguer plus clairement des sources d’e´mission de particules. Notons que, les
« trous » visibles sur les diagrammes sont dus aux zones mortes (voir tab. 1.2) et aux
seuils de de´tection d’INDRA.
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Fig. 4.11 – Diagrammes de rapidite´ des protons et des alphas dans les collisions centrales
a` 95 MeV/u. Les cercles sont des guides pour mettre en e´vidence une e´mission isotrope, a`
grand Ptr, dans le centre de masse de la re´action.
de l’e´mission dynamique intervenant dans la re´gion des ptr/m interme´diaires. Ainsi se
profile le proble`me du choix des particules pour la reconstruction du quasi-projectile et
de la quasi-cible et la difficulte´ d’inte´grer les protons, et plus ge´ne´ralement les Z = 1,
dans cette analyse.
Ces premiers re´sultats concernant les sources d’e´mission de particules dans la
re´action 36Ar+58Ni confirment les analyses mene´es sur des syste`mes de masses voi-
sines [28, 20] avec le de´tecteur NAUTILUS. L’apport d’INDRA, vis a` vis de ces
donne´es, re´side dans les seuils de de´tection nettement infe´rieurs, permettant l’e´tude
simultane´e du QP et de la QC. Aussi avons-nous mis au point une me´thode originale
pour reconstruire, e´ve´nement par e´ve´nement, les deux noyaux chauds forme´s dans ces
collisions.
4.3 De´termination des sources
4.3.1 Me´thode de l’« arbre minimum »
La me´thode de l’« arbre minimum », ou « Mimimum Spanning Tree » (MST) en
anglais, a e´te´ de´veloppe´e a` l’origine pour traiter nume´riquement des proble`mes de
reconnaissance d’agre´gats (« clusters ») [77]. Le principe de cet algorithme [78] est de
trouver le chemin de longueur minimale reliant N points dans un espace me´trique. La
me´thode est base´e sur la donne´e des N(N−1)/2 distances relatives entre les diffe´rents
points de cet espace. L’arbre minimum, compose´ des N − 1 liens de longueur totale
minimale, est alors invariant sous les transformations qui conservent les ine´galite´s
triangulaires (rotation, translation, loi d’e´chelle, ...).
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Choix de la distance
La physique du proble`me intervient dans le choix de la distance. En effet, l’ide´e
maˆıtresse est de faire apparaˆıtre des liens « inconsistants », dans l’arbre minimum,
se´parant les clusters forme´s d’un ensemble de particules. Compte tenu du petit nombre
de particules intervenant dans la construction de l’arbre, un lien inconsistant sera
caracte´rise´ par une grande longueur par rapport a` la valeur moyenne des autres liens
de l’arbre minimum. Il convient alors de choisir une distance qui maximise le lien
se´parant les clusters.
Il existe plusieurs prescriptions pour de´finir ces distances. Ainsi, dans le cas d’une
percolation sur un re´seau, une distance naturelle est la maille e´le´mentaire, a, l’ensemble
des particules relie´es par une distance, dij = a, forme un cluster, un lien inconsistant
est alors obtenu pour une distance supe´rieure a` la maille du re´seau, dij > a. Dans
un contexte tre`s diffe´rent, l’arbre minimum a e´te´ employe´, dans le passe´, pour si-
gner la pre´sence de jets hadroniques en physique des hautes e´nergies [79]. Les fortes
corre´lations angulaires entre les particules composant ces jets ont conduit les auteurs a`
de´finir une distance, dij, a` partir des produits scalaires des vecteurs impulsions, ~pi.~pj ,




|~pi| |~pj| + 1
)
/2 (4.4)
L’analyse globale des collisions 36Ar+58Ni a montre´ que les distributions des vitesses
sont un bon moyen de mettre en e´vidence le caracte`re binaire de la re´action sur un large
domaine en e´nergie et en parame`tre d’impact. Aussi, avons-nous choisi, comme crite`re
de distance, le carre´ de la vitesse relative entre les particules, dont une expression
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Choix des particules
Avant de s’inte´resser a` la de´termination des clusters, il convient d’abord de se´lectionner
les particules qui serviront a` la construction de l’arbre minimum. Le nombre moyen
de fragments (Z ≥ 3) e´tant relativement faible, il est ne´cessaire d’inclure dans cette
analyse des particules le´ge`res. A cet e´gard, les alphas, et plus ge´ne´ralement les Z = 2,
sont de bons candidats dans la mesure ou` les diagrammes de rapidite´ montrent que
ces particules viennent, en grande partie, de la de´sexcitation du QP et de la QC. La
figure 4.12 re´sume quelques caracte´ristiques globales des particules de charge Z ≥ 2
utilise´es pour construire l’arbre minimum. En valeurs moyennes, nous trouvons une
multiplicite´ de particules comprise entre 7 et 10, selon l’e´nergie de bombardement, qui
augmente le´ge`rement avec la violence de la collision, repre´sentant entre 70% et 80% de
la charge totale de´tecte´e. Leur vitesse moyenne le long de l’axe du faisceau est pique´e a`















































Fig. 4.12 – En haut : Distribution de multiplicite´ des particules de charge Z ≥ 2, a` 32 MeV/u
(histogrammes) et 95 MeV/u (symboles), pour les e´ve´nements complets; e´volution de ces
distributions avec l’e´nergie transverse. En bas : Charge totale et vitesse paralle`le du centre de
masse des Z ≥ 2 aux deux e´nergies.





































Fig. 4.13 – Corre´lation entre l’observable H2, mesure de la forme de l’e´ve´nement, et le
plus grand lien de l’arbre minimum, dmax, construit avec les particules de charge Z ≥ 2 (a`
gauche) et l’ensemble des particules (a` droite). La quantite´ porte´e en ordonne´e est de´finie
par : dmax c.r. = (dmax −m) /σ ou` m est la valeur moyenne des autres liens (dmax non
compris) et σ l’e´cart-type standard.
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Fig. 4.14 – A gauche : Distribution de T2 obtenue en coupant le plus grand lien dmax de
l’arbre minimum. A droite : Distribution de T2 donne´e par la proce´dure de maximisation.
Se´lection des e´ve´nements caracte´rise´s par T2 > 0.65 (voir texte).
la valeur du centre de masse de la re´action (VCM = 0), montrant ainsi que la se´lection
d’une partie des particules de l’e´ve´nement ne biaise pas la cine´matique de la collision.
Les particules Z = 1 sont traite´es se´pare´ment pour deux raisons. La premie`re
concerne l’origine incertaine de ces particules provenant de processus d’e´vaporation
d’une part, ou d’une e´mission dynamique a` mi-rapidite´ d’autre part. Si les Z = 1
e´vapore´s contribuent a` la de´finition des sources d’e´mission de particules, leur poids
reste toutefois modeste dans le bilan final. La seconde raison a trait a` la proce´dure
utilise´e pour former les clusters. En effet, l’objectif de l’arbre minimum e´tant de faire
ressortir un lien inconsistant entre deux clusters, il est ne´cessaire que les distances
entre les particules au sein d’un meˆme cluster soit relativement homoge`ne. La prise en
compte des Z = 1 dans la construction de l’arbre minimum a pour effet de de´truire la
corre´lation entre la forme de l’e´ve´nement, donne´e par le moment de Fox H2 et le plus
grand lien trouve´ par la me´thode (cf. fig. 4.13). En conside´rant les particules Z ≥ 2,
les collisions semi-pe´riphe´riques (H2 > 0.5) conduisent a` des e´ve´nements de forme
allonge´e ou` un lien inconsistant est clairement mis en e´vidence. En revanche, dans les
collisions centrales, les sources d’e´missions se rapprochent, la branche la plus grande
de l’arbre minimum n’est alors plus un lien privile´gie´. Ainsi, pour ces e´ve´nements,
se trouve mise en de´faut la me´thode simple de formation des clusters, qui consiste a`
briser le lien le plus grand de l’arbre minimum.
Formation des clusters
L’hypothe`se sur laquelle repose la technique de formation des clusters est que
nous voulons mettre en e´vidence deux sources principales d’e´mission de particules.
Pour ce faire, la cassure d’une branche quelconque de l’arbre minimum conduit a`
deux clusters, dont les centres de masse sont de´termine´s a` partir des impulsions des
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Fig. 4.15 – Corre´lation de l’e´nergie transverse (a` gauche) et de la vitesse relative des clusters
(a` droite) avec l’observable T2.
particules de charge Z ≥ 2 qui les composent. Comme, pour les collisions centrales,
il n’apparaˆıt plus de liens privile´gie´s dans l’arbre minimum se´parant les clusters, nous
nous proposons de se´lectionner, de manie`re ge´ne´rale, parmi les plus grandes branches
de l’arbre minimum, celle qui maximise la se´paration des deux clusters (C1, C2) dans
l’espace des impulsions, estime´e a` l’aide de la variable T2, de´finie dans le centre de
masse de la re´action [63] :
T2 =
|∑i∈C1 ~pi| + ∣∣∣∑j∈C2 ~pj ∣∣∣∑
k∈C1∪C2 |~pk|
(4.6)
Par construction, T2 est normalise´e entre 0 et 1, T2 = 1 dans le cas ide´al de 2 jets







La figure 4.14 montre la distribution de T2 obtenue en coupant syste´matiquement la
plus grande branche de l’arbre minimum. Cette dernie`re pre´sente deux bosses associe´es
a` de petites et de grandes valeurs de T2. Dans le premier cas, le lien brise´ est situe´
a` la pe´riphe´rie de l’arbre, conduisant a` deux clusters ayant une grande asyme´trie de
charge. Inversement, dans le second cas, le lien coupe´ est effectivement un lien incon-
sistant donnant deux clusters se´pare´s par une grande vitesse relative. Ces e´ve´nements
binaires sont dits de premie`re chance dans la mesure ou` il n’y a pas d’ambigu¨ıte´ sur
le me´canisme de re´action qui les produit. La me´thode de maximisation du T2 permet
d’aller plus loin dans la reconnaissance du caracte`re binaire des collisions, notamment
dans la re´gion des petits parame`tres d’impact. Le re´sultat de cette proce´dure conduit
aux e´ve´nements binaires de seconde chance.
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Fig. 4.16 – Exemples d’e´ve´nements provenant de collisions binaires, repre´sente´s dans le
plan des vitesses Vy − Vz, dans le re´fe´rentiel du centre de masse de la collision. Les fle`ches
indiquent la vitesse du projectile incident. La taille des symboles rend compte de la masse
des particules.
Dans les collisions tre`s centrales, la me´thode perd son pouvoir discriminant. En
effet, la vitesse relative se´parant les clusters sature autour de 6 cm/ns, pour des valeurs
de T2 < 0.65 (cf. fig. 4.15). En e´liminant les e´ve´nements de la queue de distribution
de T2, nous concentrons notre e´tude sur les e´ve´nements qui sont de bons candidats
pour une analyse en deux sources. A 95 MeV/u, le taux des e´ve´nements complets,
satisfaisant au crite`re T2 > 0.65, est de 90%. A 32 MeV/u, il est le´ge`rement infe´rieur
∼ 86%. Notons que le taux d’e´ve´nements binaires de premie`re chance, dans lesquels
nous avons un grand degre´ de confiance, est de 60% a` 95 MeV/u. Ce taux diminue
progressivement vers les basses e´nergies de bombardement pour atteindre une valeur
voisine de 40% a` 32 MeV/u.
4.3.2 Caracte´ristiques des sources reconstruites
Afin d’illustrer notre propos, 4 exemples d’e´ve´nements, provenant de collisions
binaires tels que T2 ≥ 0.65, sont repre´sente´s, figure 4.16, dans un plan Vy−Vz paralle`le
au faisceau, direction privile´gie´e pour l’e´mission de particules. Pour chaque e´ve´nement,
les branches de l’arbre minimum reliant les particules de charge Z ≥ 2 sont indique´es
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en trait plein, alors que le lien, se´parant les 2 principaux clusters, figure en trait
pointille´. Ces e´ve´nements sont classe´s en ordre croissant de violence de la collision.
Dans les deux premiers exemples, 3 fragments sont e´mis dans la voie finale, provenant
de la cassure d’un des deux partenaires de la collision. Les exemples suivants sont
associe´s a` des processus de de´sexcitation particuliers conduisant a` une de´sinte´gration
comple`te du quasi-projectile (exemple 3) ou de la quasi-cible (exemple 4) en particules
le´ge`res (Z = 1, Z = 2). Si la « vaporisation » de la QC est observe´e pour de grandes
e´nergies transverses (Etr/ECM ∼ 0.3), en revanche les partitions varie´es du QP et
de la QC, pre´sente´es dans les exemples 2 et 3, correspondent a` des e´nergies dissipe´es
dans le syste`me comparables. Enfin, comme nous l’avions souligne´ pre´ce´demment, la
distribution des particules de charge Z = 1, du fait de leur faible masse, pre´sente une
grande extension dans l’espace des vitesses, qui rend parfois difficile la de´termination
de la source e´mettrice.
Caracte´ristiques des clusters
Les caracte´ristiques en charge et en vitesse des clusters, obtenus a` l’aide de l’arbre
minimum construit avec les particules Z ≥ 2, sont pre´sente´es sur la figure 4.17, a`
95 MeV/u. Globalement, de grandes fluctuations sont observe´es dans ces distribu-
tions. Une partie des fluctuations proviennent de la me´thode de reconstruction, qui
s’applique sur un sous-ensemble de particules composant l’e´ve´nement, et du disposi-
tif expe´rimental (particules non de´tecte´es ou mal mesure´es). L’autre partie tire son
origine dans la physique de la collision (transferts de nucle´ons entre le QP et la QC,
e´mission dynamique entre les deux partenaires, ...).
En valeur moyenne, l’asyme´trie de charge de la voie d’entre´e est conserve´e, du moins
dans les collisions semi-pe´riphe´riques. En effet, la charge du cluster lent diminue avec
la centralite´ de la collision, une large fraction de la charge du noyau primaire e´tant
e´mise sous forme d’isotopes de l’hydroge`ne. Les distributions de vitesse sont pique´es a`
l’arrie`re (Vz < 0) et relativement larges a` l’avant (Vz > 0), tout en e´tant infe´rieures a`
la vitesse initiale du projectile. La se´lection des e´ve´nements complets impose, en effet,
une certaine dissipation de l’e´nergie incidente pour de´tecter l’ensemble des produits de
la re´action. Par ailleurs, le quasi-projectile peut eˆtre de´vie´ de sa trajectoire incidente
conduisant a` une vitesse paralle`le plus petite. Les fluctuations de la vitesse du cluster
rapide sont lie´es aux caracte´ristiques des fragments e´mis dans l’he´misphe`re avant,
de´crites dans le § 4.2.1. Conforme´ment a` l’image d’une collision binaire tre`s ine´lastique,
la vitesse relative entre les clusters diminue avec le parame`tre d’impact, te´moin d’une
importante dissipation de l’e´nergie incidente. Une saturation intervient cependant dans
les collisions tre`s centrales (Etr/ECM ∼ 0.4).
Traitement des isotopes de l’hydroge`ne
Pour achever la reconstruction des sources d’e´mission de particules, il convient de
traiter les particules de charge Z = 1. Nous avons eu recours a` un crite`re de proximite´,
dans l’espace des vitesses, pour attribuer ces particules dans chaque source :
i ∈ C1 ⇔ Vi→C1 < Vi→C2 et re´ciproquement (4.8)
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Fig. 4.17 – Diagramme charge-vitesse paralle`le des clusters a` 95 MeV/u. Evolution des
distributions de charge et de vitesse avec l’e´nergie transverse. Les lignes horizontales (trait
pointille´) repre´sentent les vitesses du projectile et du CM.
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Fig. 4.18 – Vitesses relatives des particules Z = 2 et Z = 1 par rapport aux CM des clusters.
La bissectrice partage les particules Z = 1 e´mises par le QP (au-dessus) de celles e´mises par
la QC (au-dessous).
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Fig. 4.19 – Diagramme charge-vitesse paralle`le des sources reconstruites a` 95 MeV/u. Evo-
lution des distributions avec l’e´nergie transverse; les lignes pointille´es indiquent les valeurs
de la voie d’entre´e. Corre´lation entre la vitesse relative (symboles) et l’angle de de´viation du
syste`me binaire.
Si cette me´thode est simple a` mettre en œuvre, le recouvrement des sphe`res d’e´mission
des particules le´ge`res Z = 1, illustre´ par la figure 4.18, conduit a` des proble`mes de
re´partition des particules situe´es dans la re´gion des vitesses interme´diaires. En effet,
une particule e´mise a` grande vitesse, vers l’avant, par la QC, peut-eˆtre alors conside´re´e
comme une particule de basse e´nergie e´mise, vers l’arrie`re, par le QP. Un proble`me
similaire se pose pour les alphas et les fragments dans les collisions centrales ou` une
part croissante des produits de re´action sont e´mis a` mi-rapidite´, la me´thode de re-
construction tendant toutefois a` maximiser la se´paration des deux sources e´mettrices
(cf. fig. 4.18).
Comme nous l’avions suppose´ pre´ce´demment, l’incorporation de ces particules
le´ge`res conduit a` une nouvelle de´termination des vitesses des sources qui sont tre`s
voisines des caracte´ristiques cine´matiques des clusters primaires. L’anti-corre´lation
entre la vitesse relative (V12) des sources et l’angle de de´viation (Θ12) par rapport
a` la direction du faisceau, pre´sente´e sur la figure 4.19, montre une certaine analogie
avec les diagrammes de Wilczynski [26], employe´s a` basse e´nergie, dont l’e´volution
est gouverne´e par les temps d’interaction. Plus ces derniers sont longs, plus l’e´nergie
dissipe´e dans le syste`me est importante. A 95 MeV/u, le mouvement relatif n’est pas
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comple`tement amorti dans les collisions centrales, auquel cas la vitesse relative des
deux partenaires devrait eˆtre voisine de la re´pulsion coulombienne Vcoul ≈ 2.5 cm/ns.
En revanche, a` 32 MeV/u, les temps d’interaction e´tant plus longs, une relaxation
comple`te peut-eˆtre observe´e (cf. § 4.5).
Le crite`re de proximite´ utilise´ joue un roˆle sur la taille des sources reconstruites. A
basse e´nergie transverse (Etr/ECM < 0.2), correspondant a` des parame`tres d’impact
supe´rieurs a` 2.5 fm, les sources ont des charges voisines du projectile et de la cible, en
tenant compte de l’efficacite´ de de´tection Ω ∼ 0.9%. Dans les collisions plus centrales,
nous constatons une e´quipartition des protons dans chaque source qui favorise l’aug-
mentation de la taille de source avant (∼ 3−4 unite´s) au de´triment de la source arrie`re.
Cet effet est directement relie´ au proble`me du recouvrement des sphe`res d’e´mission
des particules le´ge`res. L’e´mission de pre´e´quilibre de mi-rapidite´ contribue a` renfor-
cer la syme´trie avant-arrie`re observe´e car la vitesse nucle´on-nucle´on est le´ge`rement
supe´rieure a` celle du CM de la collision (cf. tableau 3.1).
4.3.3 Validation de la me´thode
Afin d’estimer les biais introduits par notre me´thode de reconstruction sur les ca-
racte´ristiques des noyaux primaires, nous avons eu recours au ge´ne´rateur d’e´ve´nements
SIMON (cf. annexe B), dont la voie d’entre´e simule des collisions binaires pour une
distribution de parame`tre d’impact telle que b ≥ 1.5 fm. La charge et la masse des
noyaux primaires sont fixe´es aux valeurs du projectile (Z = 18, A = 36) et de la cible
(Z = 28, A = 58). Elles ne varient pas avec la violence de la collision. Les sources sont
reconstruites a` partir des produits de de´croissance des noyaux primaires en utilisant,
dans un premier temps, la technique de l’arbre minimum avec les particules de charge
Z ≥ 2, puis en comple´tant les charges des clusters avec les Z = 1 a` l’aide du crite`re de
proximite´. Les re´sultats des simulations n’ont pas e´te´ filtre´s par la re´ponse d’INDRA
qui prend en compte l’efficacite´ et les seuils de de´tection. Le filtre a pour effet d’e´largir
les distributions de charge et de vitesse des sources reconstruites dans la simulation
duˆ aux fluctuations introduites par le dispositif expe´rimental.
La figure 4.20 montre les caracte´ristiques des sources ainsi reconstruites et le grand
pouvoir discriminant de la me´thode de l’arbre minimum sur l’ensemble du domaine
en parame`tre d’impact couvert par la simulation. En effet, les charges moyennes des
noyaux obtenus sont pique´es aux valeurs initiales, 〈Zproj〉 ≈ 18 et 〈Zcib〉 ≈ 28. Dans les
collisions centrales, b ∼ 2− 3 fm, la charge de la cible diminue le´ge`rement au profit de
celle du projectile (∆Z ∼ 2). L’e´volution de ces valeurs moyennes est plus douce dans
la simulation que pour les donne´es expe´rimentales. Les vitesses moyennes des noyaux
reconstruits ne sont pas affecte´es par la faible variation de la charge totale, et sont en
excellent accord avec les valeurs de la voie d’entre´e non repre´sente´es sur le diagramme.
Une large part des Z = 1 de´tecte´s dans INDRA sont e´mis au de´but de la collision, alors
que, dans la simulation, ces derniers viennent de processus d’e´vaporation, associe´s a`
des e´chelles de temps plus grandes, ou` les noyaux chauds ont eu le temps de se se´parer.
Le recouvrement des sphe`res d’e´mission est donc moins important dans la simulation
ce qui contribue au succe`s de la me´thode de reconstruction.
Les mauvaises attributions des particules entraˆınent des fluctuations dans les tailles
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Fig. 4.20 – Reconstruction des sources a` 95 MeV/u a` l’aide d’une simulation. Evolution
des distributions de charge, de vitesse paralle`le et de vitesse relative (en superposition) en
fonction du parame`tre d’impact.
des sources. La figure 4.21 quantifie la part des e´ve´nements pour lesquels la me´thode
de l’arbre minimum a bien re´parti les fragments et les alphas dans chacune des sources.
Lorsque la multiplicite´ de ces particules est faible, typiquement M < 8, la me´thode
fonctionne parfaitement. Dans les collisions centrales, b ∼ 2− 3 fm, le taux moyen des
particules bien attribue´es est ∼90%, valeur raisonnable pour valider notre me´thode de
reconstruction.
4.4 De´termination des e´nergies d’excitation
Les deux composantes de la collision e´tant caracte´rise´es, il est possible de de´terminer
leurs e´nergies d’excitation initiales a` partir des diffe´rents produits de la re´action. Ce-
pendant, une fraction de l’e´nergie disponible s’e´chappe du syste`me sous forme de
neutrons qui ne sont pas de´tecte´s. Quelques hypothe`ses sont ne´cessaires pour estimer,
e´ve´nement par e´ve´nement, leur contribution dans le bilan final. Elles impliquent une
estimation de la masse des particules et des fragments lorsqu’elle n’est pas mesure´e
dans INDRA (voir § 3.2.2).
4.4.1 Evaluation des neutrons
Les hypothe`ses sur les neutrons concernent leur nombre d’une part, et leur e´nergie
moyenne d’autre part. Comme le syste`me e´tudie´ diffe`re de la ligne N = Z d’un exce`s
de 2 neutrons, le nombre de masse de la source (As) qui se de´sexcite peut se de´duire,
via un facteur de proportionnalite´ (F ), de la somme des charges de´tecte´es (Zs). Selon
la charge du QP et de la QC, ce facteur est e´gal au rapport A/Z du projectile (F = 2
si ZQP ≤ 20), de la cible (F ∼ 2.07 si ZQC ≤ 30) ou du syste`me (F ∼ 2.04 au dela`).
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Fig. 4.21 – A gauche : Distribution de multiplicite´ des particules Z ≥ 2 simule´e (b ≥ 2 fm).
A droite : Evolution du taux moyen d’e´ve´nements bien traite´s par la me´thode de reconstruc-
tion en fonction de b; il vaut 1, lorsque toutes les particules ont e´te´ correctement re´parties
dans les 2 noyaux primaires, et 0 dans le cas contraire.
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Fig. 4.22 – Distributions de multiplicite´ et d’e´nergie cine´tique moyenne des neutrons e´vapore´s
par le quasi-projectile et la quasi-cible. Les spectres grise´s sont les distributions initiales de
la simulation, qui sont compare´s aux distributions obtenues a` l’aide des relations 4.9 et 4.10.
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La multiplicite´ de neutrons (Mn) est alors de´duite de la conservation du nombre de
masses de´tecte´es. Quant a` l’e´nergie moyenne emporte´e par les neutrons, elle est estime´e
a` partir de l’e´nergie moyenne des protons de l’e´ve´nement, a` laquelle sont soustraits
2 MeV pour tenir compte de la barrie`re coulombienne, faible pour ces noyaux le´gers.
En re´sume´, nous avons donc applique´ les prescriptions suivantes :
Mn = F Zs − As avec Zs =
Ms∑
i=1




〈En〉 = 〈Ep〉 − 2 MeV (4.10)
Nous avons ve´rifie´ a` l’aide d’une simulation la validite´ de ces hypothe`ses (cf.
fig. 4.22). La distribution de neutrons obtenue avec notre me´thode pre´sente une forme
similaire a` la distribution re´elle des neutrons e´mis par le QP et la QC, les multipli-
cite´s les plus probables e´tant : 2 neutrons dans la source avant et 4 neutrons dans
la source arrie`re. Ne´anmoins, la me´thode surestime le´ge`rement le nombre de neutrons
e´vapore´s par le QP, et inversement sous-estime ceux e´mis par la QC. Enfin, les e´nergies
moyennes des neutrons de´duites des protons sont en bon accord avec les distribu-
tions initiales. Des e´carts sont observe´s aux grands et aux petits parame`tres d’impact
(∼ ±2 MeV). Pour les e´ve´nements ne contenant pas de protons, l’e´nergie moyenne des
neutrons est donne´e par la valeur la plus probable fournie par la simulation.
4.4.2 Calorime´trie
Les e´nergies d’excitation (E∗s ) sont obtenues en sommant les e´nergies cine´tiques (Ei)
des particules e´mises, dans le re´fe´rentiel de chaque source, et en tenant compte du Q













L’e´nergie d’excitation re´siduelle donnant lieu a` des de´croissances γ est de l’ordre de
quelques MeV, valeur ne´gligeable en regard des fluctuations sur ces e´nergies, comme
le montre la simulation de la figure 4.23. Le calcul de l’e´nergie d’excitation par calo-
rime´trie est compare´ a` la valeur initiale de la voie d’entre´e sur un large domaine de
parame`tre d’impact. Dans les collisions centrales, la me´thode de reconstruction des
sources conduit a` sous-estimer les e´nergies d’excitation du QP et de la QC. L’erreur
commise sur la valeur moyenne ne de´passe cependant pas 2 MeV/u.
Les distributions d’e´nergie d’excitation obtenues pour le QP et la QC, a` 95 MeV/u,
figure 4.24, s’e´tendent de 50 MeV a` ∼ 1 GeV environ. En valeur moyenne, l’e´nergie
d’excitation de la QC est supe´rieure a` celle du QP, cependant sa masse e´tant e´galement
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Fig. 4.23 – Comparaisons entre les e´nergies d’excitation initiales du QP et de la QC et
celles obtenues par calorime´trie pour diffe´rentes tranches en parame`tre d’impact. Les barres
d’erreur refle`tent les largeurs des distributions.
plus grande, son e´nergie d’excitation par nucle´on est infe´rieure de 2.5 MeV/u a` celle
du QP. En raison des fluctuations sur la vitesse du QP (cf. fig. 4.19), la distribution
d’e´nergie d’excitation par nucle´on de la source avant est tre`s large, atteignant des
valeurs de ∼ 25 MeV/u. Quelle est la signification de telles valeurs : fluctuations lie´es
a` la me´thode de reconstruction ou effet d’une expansion dynamique du noyau chaud?
Pour avoir une ide´e des fluctuations de notre calcul, il est inte´ressant de calculer
l’e´nergie disponible dans le centre de masse, quantite´ qui se conserve e´ve´nement par
e´ve´nement. Dans un premier temps, l’e´nergie d’excitation du syste`me binaire ε∗QP+QC
est obtenue en sommant des e´nergies d’excitation du QP et de la QC. En tenant compte
de l’e´nergie relative des deux partenaires εr, nous en de´duisons l’e´nergie disponible par









(γr − 1) µ
AQP + AQC︸ ︷︷ ︸
εr
(4.14)
ou` µ est la masse re´duite du syste`me. εtot est le´ge`rement pique´e au-dessous de la valeur
attendue εCM ≈ 22.26 MeV/u avec une largeur ∼ 2 MeV/u qui donne une indication
sur la pre´cision des e´nergies d’excitation pre´sente´es.
La figure 4.25 montre l’e´volution, en fonction de la violence de la collision, du
poids des diffe´rents termes qui contribuent au calcul de l’e´nergie de´pose´e dans les
noyaux chauds (relation 4.11). De manie`re ge´ne´rale, les neutrons jouent un roˆle non
ne´gligeable, puisqu’ils emportent en moyenne entre 10 et 20% de l’e´nergie disponible.
Le poids du Q de la re´action diminue avec le parame`tre d’impact, passant de 40 a`
25% du bilan final. Le reste de l’e´nergie disponible est converti sous forme d’e´nergies
cine´tiques des produits charge´s. Les contributions a` l’e´nergie d’excitation obtenue
a` partir d’un code statistique binaire se´quentiel sont similaires a` celles observe´es
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Fig. 4.24 – De haut en bas : Distributions de nombre de masse et d’e´nergie d’excitation des
sources reconstruites. Distributions d’e´nergie d’excitation par nucle´on et leur e´volution avec
l’e´nergie transverse. Distributions d’e´nergie d’excitation du syste`me binaire et de l’e´nergie to-
tale en tenant compte du mouvement relatif des 2 partenaires (valeur the´orique en trait poin-
tille´); poids moyens des diffe´rentes contributions dans le bilan final en fonction de l’e´nergie
transverse.
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Fig. 4.25 – Evolution en fonction de l’e´nergie transverse normalise´e des diffe´rentes contri-
butions au calcul de l’e´nergie d’excitation : e´nergies cine´tiques des particules charge´es, des
neutrons et le Q de la re´action. Pour la clarte´ de la figure, seules les valeurs moyennes sont
repre´sente´es.









































Fig. 4.26 – Evolution des contributions a` l’e´nergie d’excitation du QP ou de la QC calcule´e
par calorime´trie avec le ge´ne´rateur SIMON.





























Fig. 4.27 – Evolution des e´nergies d’excitation moyennes du QP, de la QC et du syste`me
avec l’e´nergie transverse, a` plusieurs e´nergies incidentes. Les symboles situe´s sur la ligne
pointille´e correspondent aux e´nergies disponibles par nucle´on dans le centre de masse.
expe´rimentalement (cf. fig. 4.26). Le Q de la re´action occupe ne´anmoins une part
plus importante dans la simulation. Cette diffe´rence s’explique par un nombre d’IMF,
produits par le ge´ne´rateur SIMON, le´ge`rement plus grand que celui de l’expe´rience.
Il convient toutefois de rester prudent sur ces comparaisons dans la mesure ou` les
e´ve´nements expe´rimentaux ne sont pas complets en charge (Z = 46) et en masse
(A = 94) comme dans la simulation. Pour re´duire les fluctuations sur les e´nergies d’ex-
citation, il est pre´fe´rable de normaliser ces quantite´s au nombre de nucle´ons servant a`
la reconstruction des sources.
4.5 Partage de l’e´nergie d’excitation entre les deux
partenaires
Les donne´es Ar+Al [28, 81] et Zn+Ti [20], obtenues avec NAUTILUS, ont montre´
que de grandes e´nergies d’excitation ∼ 12 MeV/u pouvaient eˆtre atteintes dans les col-
lisions binaires. Jusqu’a` pre´sent, ces e´tudes, mene´es sur des syste`mes en cine´matique
inverse, portaient essentiellement sur le quasi-projectile. Les bas seuils de de´tection
d’INDRA permettent d’envisager des e´tudes plus comple`tes, notamment celle concer-
nant le proble`me du partage de l’e´nergie d’excitation entre le quasi-projectile et la
quasi-cible. Cependant, la se´lection des e´ve´nements complets, ne´cessaire a` cette e´tude,
impose une limitation du domaine en parame`tre d’impact (b ≤ 6 fm), correspondant






















Fig. 4.28 – Partage de l’e´nergie d’excitation dans le syste`me Ar+Ni a` 95 MeV/u.
Comparaisons avec un calcul statistique, SIMON, supposant l’e´quilibre thermique entre les
deux partenaires d’une part, et un calcul BNV pre´disant une e´quipartition de l’e´nergie.
La bissectrice repre´sente la ligne d’iso-tempe´rature, alors que la courbe pointille´e indique
























Fig. 4.29 – Partage de l’e´nergie d’excitation dans le syste`me syme´trique Ar+KCl.
Comparaison avec les donne´es du syste`me Ar+Ni aux meˆmes e´nergies incidentes.
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Fig. 4.30 – Reconstruction des noyaux primaires dans la re´action 36Ar+KCl a` 74 MeV/u. En
haut : Diagramme charge-vitesse paralle`le des sources reconstruites; distributions de nombre
de masse du QP et de la QC. En bas : Distributions d’e´nergie d’excitation par nucle´on et
leur e´volution avec la centralite´ de la collision.
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a` des e´nergies dissipe´es dans le syste`me supe´rieure a` 3 MeV/u, comme le montrent les
diagrammes de la figure 4.27.
Comme nous l’avions de´ja` remarque´, la gamme en e´nergie d’excitation par nucle´on,
du QP, de la QC ou encore du syste`me entier est tre`s large, allant jusqu’a` des valeurs
de 18 MeV/u environ. Si l’e´nergie d’excitation de la QC croˆıt re´gulie`rement avec la cen-
tralite´ de la collision, un effet de saturation semble intervenir, pour le QP, aux grandes
e´nergies incidentes dans la re´gion des petits parame`tres d’impact. Ainsi, les valeurs
de 25 MeV/u, observe´es pour le QP sur la figure 4.24, proviennent pour une grande
part de fluctuations lie´es a` la me´thode de reconstruction. Enfin, a` basses e´nergies in-
cidentes, les e´nergies d’excitation maximales du syste`me binaire sont tre`s proches des
e´nergies disponibles dans le centre de masse, sugge´rant pour ces e´nergies une relaxation
quasi-comple`te du syste`me.
Les simulations avec le ge´ne´rateur d’e´ve´nements SIMON, mene´es a` 95 MeV/u,
figures 4.23 et 4.28, de manie`re a` couvrir une grande dynamique en e´nergie d’exci-
tation, montrent que la me´thode de de´termination des sources d’e´mission, ainsi que
la calorime´trie, n’introduisent pas de biais syste´matiques sur les e´nergies d’excitation
moyennes qui se re´partissent entre le QP et la QC selon le rapport des masses. Nous
retrouvons ainsi l’e´quilibre thermique entre les deux partenaires, hypothe`se de ce cal-
cul statistique. Les largeurs des distributions augmentent dans les collisions centrales
en raison des ambigu¨ıte´s sur l’attribution des particules dans les sources d’e´mission.
Les calculs BNV, quant a` eux, pre´disent une e´quipartition de l’e´nergie restant dans
le syste`me au temps de thermalisation, la diffe´rence e´tant emporte´e par les particules
de pre´e´quilibre. Nous observons la meˆme tendance pour les deux e´nergies incidentes 52
et 95 MeV/u (cf. fig. 4.28). Notons que le point correspondant a` b = 3 fm, a` 95 MeV/u,
n’a pas e´te´ reporte´ en raison d’une incertitude sur la de´termination de l’e´nergie d’ex-
citation du quasi-projectile. Les calculs BNV sont situe´s au voisinage de la courbe
d’e´quipartition expe´rimentale qui, au-dessous de 12 MeV/u, est tre`s proche de la ligne
d’e´quipartition the´orique de´duite de l’asyme´trie de la voie d’entre´e (AQP/AQC ∼ 0.62).
Un calcul dynamique, de type Landau-Vlasov, mene´ par P. Eudes, utilisant une autre
technique de reconstruction, conduit a` des re´sultats similaires concernant le partage
de l’e´nergie d’excitation [82].
Le sce´nario observe´ dans les donne´es 36Ar+58Ni est tre`s diffe´rent (cf. fig. 4.28). En
effet, si, dans les collisions semi-pe´riphe´riques, le partage d’e´nergie entre le QP et la
QC se fait selon le rapport des masses mises en jeu, le syste`me binaire de´vie sensible-
ment de la ligne iso-tempe´rature, avec la centralite´ de la collision, pour tendre vers
l’e´quipartition des e´nergies d’excitation, repre´sente´e par les lignes pointille´es. Cette
e´volution est en contradiction avec la tendance observe´e, a` basse e´nergie, dans les
collisions profonde´ment ine´lastiques, ou` l’e´quilibre thermique entre les deux compo-
santes en interaction est attendu dans les collisions centrales (§ 4.1.1). Nos donne´es
indiquent qu’aux grandes e´nergies de bombardement le syste`me binaire n’a pas le
temps de s’e´quilibrer thermiquement. Les temps d’interaction, compris entre 50 et
100 fm/c, de´duits des calculs BNV, conduisent ainsi a` donner une borne infe´rieure
pour la de´termination des temps caracte´ristiques de thermalisation du syste`me.
Afin de s’assurer que les se´lections applique´es sur les donne´es n’influencent pas les
observables e´tudie´es, nous avons mene´ une analyse similaire sur le syste`me syme´trique
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36Ar+KCl (cf. fig. 4.29). Les distributions de masse et d’e´nergie d’excitation obtenues
pour le QP et la QC sont tre`s voisines (cf. fig. 4.30). Conforme´ment a` notre attente,
les donne´es Ar+KCl se placent au voisinage de la bissectrice signifiant, dans ce cas,
une meˆme valeur de l’e´nergie d’excitation pour le quasi-projectile et la quasi-cible.
L’e´volution, observe´e a` basse e´nergie d’excitation pour le syste`me 36Ar+58Ni, n’est
pas clairement comprise. En effet, pour les collisions semi-pe´riphe´riques, si la me´thode
de reconstruction conduit a` une nette distinction des sources d’e´mission de particules
(cf. fig. 4.21), en revanche les donne´es sont, dans une certaine mesure, biaise´es par
les seuils d’identification des fragments. Ces derniers contribuent a` tronquer la partie
basse de la distribution d’e´nergie d’excitation initiale de la quasi-cible et a` suresti-
mer les valeurs obtenues par calorime´trie. Toutefois, ces effets seraient plus prononce´s
pour des noyaux de masses interme´diaires comme les cibles de 58Ni ou de 128Xe, alors
qu’ils restent faibles pour les cibles le´ge`res (cf. le syste`me 36Ar+KCl)). Des simula-
tions comple´mentaires, utilisant un filtre expe´rimental re´aliste, prenant en compte les
diffe´rents seuils d’identification des particules et des fragments, permettront, dans un
avenir prochain, de quantifier les effets lie´s a` la me´thode d’analyse d’une part, et au
syste`me de de´tection d’autre part.
4.6 Conclusion
Les analyses globales, mene´es sur le syste`me 36Ar+58Ni, montrent la pre´ponde´rance
des collisions binaires sur un large domaine de dissipation de 32 a` 95 MeV/u. Cepen-
dant, entre 32 et 52 MeV/u, des e´ve´nements candidats a` une fusion incomple`te du
projectile et de la cible ont e´te´ mis en e´vidence. La section efficace de ce me´canisme, es-
time´e a` 70 mb, a` 32 MeV, a` partir de l’e´tude des e´ve´nements contenant 1 fragment [83],
est tre`s faible au regard de la section efficace totale de la re´action ∼ 3 barns. Des ana-
lyses sur le syste`me syme´trique 36Ar+KCl conduisent a` des re´sultats similaires [35, 84].
Enfin, les calculs dynamiques BNV sont en bon accord avec les me´canismes observe´s
expe´rimentalement. La section efficace de fusion incomple`te, pre´dite par ces derniers,
est cependant plus grande que celle extraite pre´liminairement des donne´es. Aussi une
e´tude comple`te de ces e´ve´nements, associe´s a` une source unique, est-elle actuellement
en cours [76, 85].
La se´lection des e´ve´nements complets permet une e´tude simultane´e du quasi-
projectile et de la quasi-cible sur un large domaine de parame`tre d’impact, ce qui
nous a motive´ pour de´velopper une me´thode originale de reconstruction des sources
d’e´mission de particules, fonde´e sur la technique de l’arbre minimum. Le ge´ne´rateur
d’e´ve´nements SIMON nous a permis de tester notre me´thode de reconstruction, de
valider les hypothe`ses sur les neutrons qui ne sont pas de´tecte´s, dans le but d’analy-
ser, e´ve´nement par e´ve´nement, les collisions 36Ar+58Ni. Les e´nergies d’excitation des
noyaux primaires sont obtenues par la calorime´trie des produits de de´sexcitation en
tenant compte du bilan des masses. Des e´nergies d’excitation moyennes ∼ 20 MeV/u
sont ainsi mesure´es dans les collisions les plus violentes.
L’e´tude du partage d’e´nergie entre le quasi-projectile et la quasi-cible montre que
l’e´quilibre thermique n’est pas atteint entre les deux partenaires dans les collisions
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centrales. Ce re´sultat est compatible avec les temps d’interaction tre`s courts mis en
jeu aux e´nergies de Fermi, et conduit a` des valeurs minimales pour les temps de
thermalisation autour de 100 fm/c.
La premie`re e´tape consistant a` caracte´riser les noyaux chauds e´tant acheve´e, nous
sommes en mesure d’e´tudier les proprie´te´s de de´croissance de ces noyaux. Nous nous
inte´resserons e´galement au proble`me de la de´termination de leur tempe´rature dans le
contexte de la courbe calorique.
Chapitre 5
Proprie´te´s et Modes de
de´croissance des noyaux chauds
5.1 Caracte´ristiques des e´missions
Avant de s’inte´resser aux proprie´te´s et aux modes de de´croissance des noyaux
chauds, il convient de s’assurer que les sources reconstruites pre´sentent les caracte´ristiques
d’une source thermalise´e, autrement dit une e´mission syme´trique autour de 90◦dans le
re´fe´rentiel de l’e´metteur et des distributions d’e´nergie cine´tique uniformes.
5.1.1 Distributions angulaires
Les distributions angulaires sont obtenues a` partir des vitesses des particules ~βSi ex-
prime´es dans le re´fe´rentiel de la source qui se de´sexcitent a` l’aide d’une transformation
de Lorentz. Le cosinus de l’angle d’e´mission est alors donne´ par :
cosΘ =
~βSi .
~βr∣∣∣~βSi ∣∣∣ . ∣∣∣~βr∣∣∣ (5.1)
ou` ~βr est la vitesse relative se´parant le quasi-projectile et la quasi-cible (cf. rela-
tion 4.3.1). Dans le cas d’une e´mission isotrope, la distribution de cosΘ est plate.
Cependant, le moment angulaire favorise l’e´mission de particules, a` 0 et 180◦, contri-
buant a` creuser le´ge`rement la distribution autour de 90◦. Les effets de moment an-
gulaire ont e´te´ tre`s e´tudie´s, dans le passe´, dans les noyaux compose´s [86]. Les calculs
BNV montrent que, pour le syste`me 36Ar+58Ni, fig. 4.6, des maxima de moments angu-
laires, compris entre 10 et 20 h¯, sont attendus dans la re´gion des parame`tres d’impact
interme´diaires autour de 4 fm.
Ces derniers sont invoque´s pour expliquer l’allure des distributions angulaires, fi-
gure 5.1, des particules de charge Z ≥ 2 dans le re´fe´rentiel du quasi-projectile (QP). La
distribution des Z = 1 pre´sente, quant a` elle, une forme particulie`re qui ne peut eˆtre
due a` de tels effets. L’e´mission du QP pre´sente une bosse autour de cosΘQP ∼ −0.25,
suivie d’une de´ple´tion aux angles arrie`re cosΘQP < −0.5. Une distribution syme´trique,
par rapport au QP, est observe´e dans la quasi-cible (QC), aux angles avant, qu’il
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36Ar+58Ni  95 A.MeV
Z=1
Z=2
-1 -0.5 0 0.5
COS( Q QC )
-1 -0.5 0 0.5 1
COS( Q QP )
Z=3
Fig. 5.1 – Distributions angulaires dans la quasi-cible (a` gauche) et le quasi-projectile (a`
droite). Les spectres sont normalise´s a` l’unite´ pour la comparaison des distributions.
36Ar+58Ni  95 A.MeV  - SIMULATION -
Distribution de charge (QC) Distribution de charge (QP)
p  COS Q QC p   COS Q QP
a   COS Q QC a   COS Q QP
Li  COS Q QC Li  COS Q QP
Fig. 5.2 – Distributions de charge et distributions angulaires dans la QC et le QP. Cette
simulation a e´te´ re´alise´e pour un intervalle de parame`tre d’impact compris entre 1.5 et 4 fm.
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convient de commenter. En effet, dans la zone de recouvrement du QP et de la QC
(cosΘQC > 0.5 et cosΘQP < −0.5), la me´thode, base´e sur le crite`re de proximite´,
que nous avons adopte´e pour attribuer les Z = 1 dans chacune des sources, conduit
pre´fe´rentiellement a` conside´rer une particule rapide e´mise vers l’avant par la QC,
comme une particule appartenant au QP, et inversement. Ainsi, l’exce`s des Z=1 me-
sure´ aux angles arrie`re du QP est-il associe´ au de´ficit de particules aux angles avant
de la QC et vice et versa. Ces mauvaises attributions contribuent a` l’e´largissement
des distributions de multiplicite´ et d’e´nergie d’excitation dans chacune des sources.
Cependant, ces e´changes e´tant syme´triques, les valeurs moyennes de ces distributions
n’en sont pas grandement affecte´es.
Pour se convaincre que le recouvrement du QP et de la QC est a` l’origine des formes
particulie`res des distributions angulaires des Z = 1, une simulation a e´te´ re´alise´e
pour des collisions semi-centrales (cf. fig. 5.2). Si l’effet est pre´sent, son amplitude est
beaucoup plus faible dans la simulation, du fait que les protons sont issus uniquement
de processus d’e´vaporation. Par ailleurs, les autres distributions (α, Li) pre´sentent les
le´ge`res asyme´tries 0◦/90◦ attendues. Ces dernie`res sont plus marque´es dans la source
avant, plus le´ge`re, comme nous l’observons dans les donne´es.
Enfin, le trou qui apparaˆıt a` l’avant de la QC dans les distributions expe´rimentales
des Z = 2, fig. 5.1, provient e´galement du proble`me du recouvrement des e´missions des
deux partenaires, que nous avons de´ja` e´voque´ pour les Z = 1. En raison de l’asyme´trie
de la voie d’entre´e, un transfert de charge vers le QP est favorise´, qui est plus prononce´
dans les collisions centrales. En outre, l’absence des chambres a` ionisation, au-dela` de
90◦(dans le laboratoire), biaise les distributions angulaires des fragments e´mis par la
QC, qui sont mal identifie´s dans les scintillateurs a` iodure de ce´sium, conduisant a` une
statistique pauvre en fragments aux angles arrie`re. Une partie du de´ficit des Z = 3
peut se retrouver ainsi sous forme de Z = 2, dont la distribution pre´sente une bosse
aux angles arrie`re.
5.1.2 Distributions d’e´nergie cine´tique
Si la source e´tudie´e est thermalise´e, alors les distributions d’e´nergie cine´tique des
particules devraient eˆtre inde´pendantes quelle que soit la direction de l’e´mission. La
the´orie statistique pre´dit que ces dernie`res suivent une loi de Maxwell-Boltzmann dont
l’e´nergie moyenne est proportionnelle a` la tempe´rature (T ) de l’e´metteur. On a ainsi :
〈E〉 = 2T +B, dans le cas d’une e´mission de surface, ou encore 〈E〉 = 3/2T +B, pour
une e´mission de volume (cf. § 5.4.1), B e´tant la barrie`re coulombienne. La figure 5.3
montre que les e´nergies cine´tiques moyennes des particules le´ge`res Z = 1 et Z = 2
sont homoge`nes en fonction de l’angle d’e´mission, pourvu que nous nous limitions a`
l’he´misphe`re avant du QP (cosΘQP > 0) ou a` l’he´misphe`re arrie`re de la QC (cosΘQC <
0), afin de s’affranchir des proble`mes lie´s a` la zone de recouvrement. C’est pourquoi
pour la suite de notre analyse nous choisirons de ne conside´rer que les particules e´mises
dans ces he´misphe`res (cf. fig. 5.5). Ne´anmoins, les e´nergies cine´tiques des particules
e´mises par le QP sont, en moyenne, plus e´leve´es que celles e´mises par la QC. En outre,
les effets du recouvrement, qui e´taient pressentis sur les distributions angulaires des
Z = 2, se trouvent plus prononce´s sur les e´nergies moyennes.
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Fig. 5.3 – Energies moyennes des particules en fonction du cosinus de l’angle d’e´mission.
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Fig. 5.4 – Spectre en e´nergie des diffe´rents isotopes de l’he´lium et de l’hydroge`ne dans les
re´fe´rentiels de la QC (a` gauche) et du QP (a` droite) .












Fig. 5.5 – Repre´sentation sche´matique du quasi-projectile et de la quasi-cible.
Pour e´viter les proble`mes lie´s au recouvrement des sphe`res d’e´mission des deux noyaux,
ne sont conside´re´es que les particules e´mises dans les re´gions figurant en grise´.
Les spectres en e´nergie des diffe´rents isotopes de Z = 1 et Z = 2, e´mis dans ces
deux secteurs angulaires, apportent e´galement des informations comple´mentaires (cf.
fig. 5.4). Si les pentes des spectres sont relativement voisines d’un isotope a` l’autre, en
revanche, les formes des spectres, dans la partie de basse e´nergie, diffe`rent sensiblement.
Pour la quasi-cible, ces diffe´rences sont dues principalement aux seuils de de´tection.
En effet, l’identification des isotopes, aux angles avant (θlab ≤ 45◦), n’est possible
que si ces derniers traversent les de´tecteurs silicium de 300 µm, et que leurs signaux
franchissent les seuils des discriminateurs des scintillateurs a` iodure de ce´sium. Ces
conditions conduisent a` un seuil de de´tection diffe´rent selon la nature de la particule
soit respectivement 6, 8, 9, 21 et 24 MeV pour les p, d, t, 3He, 4He. Quant au quasi-
projectile, la vitesse d’entraˆınement est telle que les e´nergies des particules qu’il e´met
sont situe´es au-dela` des seuils de de´tection. Il est ainsi possible de de´terminer avec
pre´cision la part des diffe´rents isotopes dans le processus de de´sexcitation du quasi-
projectile.
Nous avons compare´, de manie`re individuelle, la forme des spectres des diffe´rents
isotopes de Z = 1 et Z = 2 avec les re´sultats d’un code de de´sexcitation se´quentielle
(cf. fig. 5.6). L’agre´ment obtenu sur ces distributions confortent nos conclusions sur
le caracte`re e´quilibre´ de l’e´mission du quasi-projectile. La reproduction des donne´es
n’est cependant pas parfaite dans la mesure ou` les taux de production des diffe´rents
isotopes ne sont pas reproduits. De plus, pour expliquer les diffe´rences observe´es dans
les spectres des protons, il est ne´cessaire d’invoquer d’autres me´canismes de production
dans l’expe´rience qui ne sont pas pris en compte dans la simulation. Une contamination
par une e´mission de pre´e´quilibre pourrait ainsi eˆtre a` l’origine de la queue de la dis-
tribution expe´rimentale. Par ailleurs, la forme du spectre calcule´ pourrait venir d’une
e´mission pre´fe´rentielle de protons en fin de cascade de de´sexcitation ou` ils seraient
alors e´mis avec une e´nergie moyenne plus basse.
Dans les noyaux le´gers, les diffe´rents reculs cumule´s durant la chaine de de´croissance,
entraˆınent un e´talement des barrie`res coulombiennes. Les formes des spectres, a` basse
e´nergie, sont alors mal reproduits par une distribution de Maxwell-Boltzmann. Les
pentes des spectres en e´nergie refle`tent alors une tempe´rature apparente qui peut
eˆtre nettement plus grande que la tempe´rature effective du noyau primaire. D’autres
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Fig. 5.6 – Comparaison des spectres en e´nergie expe´rimentaux de diffe´rentes particules
le´ge`res avec les re´sultats d’une simulation (histogrammes pointille´s) pour le quasi-projectile
(ΘQP < 90
◦). Chaque spectre est normalise´ au nombre de coups.
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Fig. 5.7 – Caracte´ristiques ge´ne´rales de la de´sexcitation de la quasi-cible a` 52 (histogrammes)
et 95 MeV/u (symboles). En haut : a) Multiplicite´s de produits charge´s; b) variation des
charges moyennes des plus gros fragments en fonction de l’e´nergie transverse. En Bas :
c) Multiplicite´s de fragments; d) distributions de charge.
me´thodes doivent donc eˆtre envisage´es pour estimer la tempe´rature du noyau therma-
lise´ (voir § 5.4.1).
Ces re´sultats confirment que la me´thode de l’arbre minimum permet d’isoler deux
sources excite´es, caracte´rise´es par une e´mission isotrope, compatible avec un e´quilibre
thermique de chacun des partenaires, en tenant compte des effets de de´tection d’une
part, et des biais induits par la me´thode de reconstruction d’autre part. Ils ouvrent
donc la voie a` l’e´tude des modes de de´sexcitation des noyaux chauds observe´s.
5.2 Proprie´te´s des noyaux chauds
L’analyse des e´nergies d’excitation obtenues pour le quasi-projectile et la quasi-
cible, a` partir des e´ve´nements bien mesure´s, a montre´ que le partage de l’e´nergie
n’e´tait pas comple`tement e´quilibre´ dans la re´action 36Ar+58Ni. Le quasi-projectile plus
le´ger est, en moyenne, plus excite´ que la quasi-cible. Quelques proprie´te´s ge´ne´rales
concernant ces noyaux chauds sont pre´sente´es sur les figures 5.7 et 5.8. Comme les
distributions de multiplicite´ le sugge´raient, un grand nombre de particules est e´mis
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Fig. 5.8 – Idem fig. 5.7 pour le quasi-projectile.
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Fig. 5.9 – Evolution des distributions de charge pour 3 tranches en e´nergie d’excitation par
nucle´on de la QC et du QP. Les lignes continues correspondent a` un calcul de partitions de
2 noyaux primaires de charges respectives Z0 = 28 et Z0 = 18 (voir texte).
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lors de la de´croissance de ces noyaux. Le nombre moyen de fragments de´tecte´s est
faible, la probabilite´ la plus grande e´tant de de´tecter un fragment dans chaque source.
Ceci confirme le caracte`re binaire de la collision, les fragments de´tecte´s pouvant eˆtre
associe´s aux re´sidus des processus de de´sexcitation.
5.2.1 Distributions de charge
Les distributions de charge e´voluent rapidement avec l’e´nergie d’excitation vers une
allure de type exponentielle (cf. fig. 5.9), caracte´ristique d’une production de fragments
de plus en plus petits dans la voie finale. A basse e´nergie d’excitation (ε < 8 MeV/A),
les distributions pre´sentent deux composantes associe´es aux particules e´vapore´es (Z ≤
2) d’une part et aux re´sidus (Z ≥ 8) d’autre part, qui apparaissent clairement dans
la source arrie`re (QC). Les re´sidus lourds de charge ∼ 28, venant de la cible, ne
sont pas de´tecte´s dans INDRA, ce qui implique que l’e´nergie d’excitation de la QC
doit eˆtre suffisamment e´leve´e pour que les re´sidus soient de´tecte´s, et que la se´lection
des e´ve´nements complets soit satisfaite. Entre ces deux composantes, on trouve la
contribution des fragments le´gers qui reste importante quelle que soit la violence de
la collision. Aux grandes e´nergies d’excitation, la « bosse » correspondant aux re´sidus
disparaˆıt, la production de gros fragments devenant improbable. La transition entre
les deux re´gimes est rapide pour le QP, comme le sugge`re e´galement la variation de la
charge du re´sidu d’e´vaporation dans les collisions semi-pe´riphe´riques, figure 5.8.b; elle
est plus progressive dans le cas de la QC.
En se basant sur le concept d’entropie maximale, Aichelin et Hu¨fner [87] ont pre´dit
le comportement exponentiel des distributions de charge avec des hypothe`ses mini-
males sur le syste`me qui fragmente (charge totale, section efficace totale), pourvu que
toutes les partitions soient accessibles. Si ces dernie`res sont e´quiprobables, alors la
fragmentation d’un noyau de charge Z0 se re´duit au proble`me des partitions d’Euler.
Le nombre de fragments de charge a provenant de la cassure d’un noyau Z0 est donne´
par une relation de re´currence [88]. Les re´sultats de ces calculs sont reporte´s sur la fi-
gure 5.9 pour deux noyaux de charge Z0 = 18 et Z0 = 28. Les courbes sont normalise´es
sur les Z = 3 pour la comparaison avec les donne´es. Le calcul des partitions reproduit
bien les taux de production des fragments le´gers : 3 ≤ Z ≤ 8 pour le QP, 3 ≤ Z ≤ 14
pour la QC. En revanche, il y a de´saccord avec les particules le´ge`res et les fragments
lourds. Comme les particules le´ge`res, produites en abondance, ne s’inscrivent pas dans
la continuite´ des fragments le´gers, cela sugge`re une e´mission d’origine dynamique, et
non plus uniquement statistique, de ces particules, qui se fait au de´triment des noyaux
plus lourds.
5.2.2 Production de particules
La diminution de la charge moyenne du plus gros fragment de´tecte´, avec la violence
de la collision, est accompagne´e d’une augmentation du nombre de produits e´mis
dans la voie finale par conservation de la charge du syste`me (cf. fig. 5.10). Dans les
collisions semi-pe´riphe´riques, ou` de faibles e´nergies d’excitation par nucle´on sont mises
en jeu (ε∗ < 5 MeV/A), la multiplicite´ de particules charge´es augmentent rapidement.
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L’e´nergie d’excitation est alors domine´e par le nombre de particules e´mises et le bilan
des masses. Dans les collisions plus centrales, la charge moyenne du fragment re´siduel
sature (fig. 5.8.b) ou diminue plus lentement (fig. 5.7.b) selon la taille des noyaux
primaires. Ce changement de re´gime est e´galement observe´ dans la production de
particules a` 52 et 95 MeV/u. Il te´moigne ainsi qu’une part importante de l’e´nergie
d’excitation est emporte´e sous forme d’e´nergie cine´tique. Une bonne superposition des
courbes de production de particules est observe´e pour les trois e´nergies incidentes,
montrant que l’e´nergie d’excitation est un bon parame`tre pour suivre l’e´volution du
syste`me. Les de´viations observe´es pour les diffe´rentes e´nergies incidentes sont lie´es
a` la me´thode de reconstruction et a` l’analyse en deux sources. Elles interviennent
pour le syste`me quasi-complet, lorsque l’e´nergie d’excitation, calcule´e a` l’aide de la
relation 4.4.2, est proche de l’e´nergie disponible dans le centre de masse de la re´action.
Aussi limiterons-nous l’intervalle d’e´tude aux e´nergies d’excitation comprises entre 0
et 22 MeV/A environ.
5.2.3 Mouvements collectifs
Pour obtenir des informations qualitatives sur les mouvements collectifs d’expan-
sion dans les noyaux, issus de collisions binaires tre`s ine´lastiques, il convient de s’inte´resser
a` l’e´volution des e´nergies cine´tiques moyennes des fragments en fonction de l’e´nergie
d’excitation (cf. fig. 5.11). Du fait que les seuils de de´tection biaisent le calcul des
valeurs moyennes, seul le QP a e´te´ conside´re´ dans cette analyse. A basse e´nergie d’ex-
citation (ε∗ < 8 MeV/A), les particules et les fragments le´gers e´vapore´s emportent une
grande part de l’e´nergie disponible sous forme d’e´nergie cine´tique. Les re´sidus lourds
ont garde´ une certaine me´moire du noyau primaire; ils ont ainsi une e´nergie moyenne
plus faible. Inversement, a` grande e´nergie d’excitation (ε∗ > 12 MeV/A), toutes les
partitions sont explore´es, nous nous attendons donc a` des e´nergies moyennes voisines
quelle que soit la charge du fragment e´mis. Si le syste`me est anime´ d’un mouvement
d’expansion radiale, alors un terme supple´mentaire, proportionnel au nombre de masse,
devrait apparaˆıtre dans les e´nergies des fragments. Cet effet n’est pas clairement vu
dans l’e´mission du quasi-projectile.
Afin de s’assurer que le calcul se´quentiel est compatible avec les donne´es des
e´nergies d’excitation interme´diaires (8 < ε∗ < 12 MeV/A), nous avons compare´ les
valeurs moyennes obtenues avec le code SIMON, pour deux intervalles de parame`tre
d’impact, 1.5 < b ≤ 2.5 fm et 2.5 < b ≤ 3.5 fm, correspondant a` des e´nergies d’excita-
tion moyennes de ∼ 13 MeV/A et ∼ 11.5 MeV/A respectivement, voisines des valeurs
expe´rimentales. Notons que les distributions de charge ne sont pas bien reproduites
par ce type de calcul (cf. fig. 5.2 et fig. 5.9). En effet, a` une e´nergie d’excitation donne´e,
dans le re´gime de fragmentation conside´re´, la distribution de charge calcule´e est plus
e´troite que celle observe´e expe´rimentalement. Aussi obtenons-nous un accord relatif
sur l’e´volution des e´nergies moyennes avec la charge des fragments. Ne´anmoins, les
e´nergies moyennes des fragments le´gers 3 ≤ Z ≤ 6 ne sont pas reproduites. Compte
tenu du mouvement relatif entre les deux noyaux primaires dans la voie de sortie, les
effets de compression-expansion, e´voque´s dans l’introduction, sont tre`s faibles. En re-
vanche, une expansion radiale d’origine thermique pourrait eˆtre caracte´rise´e au moyen
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Fig. 5.10 – Variation de la multiplicite´ moyenne de produits charge´s en fonction de l’e´nergie
de´pose´e dans la quasi-cible, le quasi-projectile et le syste`me total. Les largeurs des distribu-
tions ne sont pas repre´sente´es.
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Fig. 5.11 – Energies moyennes en fonction du nume´ro atomique pour 3 tranches en e´nergies
d’excitation du quasi-projectile (a` gauche). Comparaison avec un calcul se´quentiel pour 2 do-
maines en parame`tre d’impact (a` droite).
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Fig. 5.12 – Evolution de la probabilite´ d’observer un nombre MIMF de fragments dans la
quasi-cible (a` gauche) ou dans le quasi-projectile (a` droite) en fonction de l’e´nergie d’exci-
tation par nucle´on. Une statistique minimale de 1000 e´ve´nements, dans chaque tranche en
e´nergie d’excitation, est requise pour le calcul des partitions.
de simulations plus adapte´es. Ce type d’analyses a e´te´ mene´ par Jeong et al. sur la
de´sexcitation du quasi-projectile dans la re´action 36Ar+27Al entre 55 et 95 MeV/u. Les
auteurs concluent a` l’existence d’un mouvement collectif compris entre 1 et 2 MeV/u
selon l’e´nergie d’excitation mise en jeu entre 8-10 MeV/u [89]. Devant la difficulte´ de
reproduire a` la fois la distribution de charge expe´rimentale et les e´nergies moyennes
des fragments, nous ne pouvons conclure sur ce point.
5.3 Modes de de´croissance
5.3.1 Partitions du projectile et de la cible
Si la multiplicite´ moyenne de fragments dans chacune des sources est faible, les
distributions obtenues sont relativement larges. En effet, des e´ve´nements, ou` l’un des
noyaux a donne´ naissance a` 3 fragments, sont observe´es avec une probabilite´ non
ne´gligeable (> 1%) comme l’indique la figure 5.12. La hie´rarchie des partitions, en
fonction du nombre croissant de fragments, est respecte´e quelle que soit l’e´nergie mise
en jeu dans le noyau. La partition la plus probable est celle donnant lieu a` un re´sidu
dans la voie finale. La proportion des e´ve´nements, contenant 1 IMF, diminue avec
l’e´nergie d’excitation au profit de ceux ou` le noyau se de´sinte`gre en particules le´ge`res.
La probabilite´ d’observer cette vaporisation croˆıt rapidement avec l’e´nergie d’excita-
tion. Elle devient ainsi un mode de de´croissance dominant du QP aux grandes e´nergies
d’excitation. Par ailleurs, le seuil de vaporisation expe´rimental de la QC est estime´ au-
tour de 4 MeV/A. Des valeurs infe´rieures semblent eˆtre observe´es pour le QP du
fait que les diffe´rents produits e´mis ont des e´nergies au-dessus des seuils de de´tection
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d’INDRA. Les valeurs minimales du bilan des masses, pour la vaporisation, sont ob-
tenues pour une e´mission sous forme de particules α. Nous trouvons, dans ce cas, des
valeurs de 1.4 MeV/A pour l’argon et 1.9 MeV/A pour le nickel. En prenant une for-
mule de goutte liquide pour le calcul de l’e´nergie coulombienne des particules, on a :
Ec = ac Z
2/A1/3 avec ac = 0.7 MeV. Nous en de´duisons un seuil de vaporisation de
3.3 MeV/A pour le projectile et de 4.3 MeV/A pour la cible. Cette dernie`re valeur
est voisine du seuil expe´rimental observe´ sur la figure 5.12. Quant au QP, le seuil
expe´rimental, extrapole´ vers les basses e´nergies d’excitation, est situe´ autour de 2-
3 MeV/A. Le dispositif expe´rimental semble donc bien adapte´ a` la de´tection de ces
e´ve´nements.
5.3.2 Partitions du syste`me
Un diagramme analogue a` celui pre´sente´ pour le QP et la QC est re´alise´ pour
le syste`me quasi-complet (cf. fig. 5.13). Comme nous l’avions note´ sur la figure 3.7
(p. 62), les partitions des fragments e´voluent peu avec l’e´nergie de bombardement, a`
l’exception notable des e´ve´nements contenant un ou aucun IMF, conse´quence d’une
diminution de la taille des fragments avec l’e´nergie de´pose´e. Comme l’ont re´ve´le´ les
figures pre´ce´dentes, le parame`tre qui gouverne l’e´volution des partitions de fragment
est l’e´nergie d’excitation. Nous mettons en e´vidence, a` 52 MeV/u, un seuil de produc-
tion de ces e´ve´nements de vaporisation, compris entre 8 et 9 MeV/A, qui est en bon
accord avec les analyses de M.F. Rivet et al. [90], utilisant une me´thode de reconstruc-
tion des sources d’e´mission inde´pendante de l’arbre minimum. Ce seuil est confirme´
par les donne´es a` 74 et 95 MeV/u, qui montrent une e´volution continue du taux de
production de ces e´ve´nements avec l’e´nergie d’excitation qui gouverne l’e´volution des
modes de de´croissance des noyaux chauds, comme le pre´disent les mode`les statistiques.
Les partitions, associe´es a` un re´sidu d’e´vaporation, le partenaire s’e´tant de´sinte´gre´ en
particules le´ge`res charge´es, suit une variation corre´le´e aux e´ve´nements de vaporisation.
Au-dessus de 10 MeV/A, la proportion de ces e´ve´nements croˆıt de manie`re plus lente,
marquant ainsi l’ouverture de la voie de la vaporisation comple`te. Cette e´volution
montre bien le caracte`re binaire des e´ve´nements de vaporisation qui s’inscrivent dans
la continuite´ des modes donnant lieu a` un ou deux fragment(s) dans la voie finale. En-
fin, les partitions du syste`me complet peuvent se de´duire des partitions observe´es dans
chacune des sources. En effet, il est aise´ de le ve´rifier sur les partitions les plus simples.
La probabilite´ d’obtenir un e´ve´nement de vaporisation, a` un e´nergie d’excitation fixe´e,
est donne´e simplement par le produit des probabilite´s d’observer la vaporisation du
quasi-projectile et de la quasi-cible au voisinage de la meˆme e´nergie d’excitation. Les
partitions de chaque noyau sont donc inde´pendantes de celles du partenaire, autre-
ment dit, il n’y a pas de corre´lations entre ce qu’il advient des deux noyaux apre`s leur
se´paration.
Ce diagramme apporte e´galement des informations concernant la production de
fragments en e´tudiant les partitions associe´es a` la multifragmentation (3 IMF et plus).
A basse e´nergie d’excitation, entre 32 et 74 MeV/u, alors que la proportion des
e´ve´nements conduisant a` des re´sidus d’e´vaporation diminue, les partitions a` grandes
multiplicite´s de fragments augmentent rapidement entre 0 et 8 MeV/A. Autour de
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Fig. 5.13 – Evolution des partitions du syste`me en fonction de l’e´nergie d’excitation par
nucle´on pour diffe´rentes e´nergies incidentes. Les lignes en pointille´ repre´sente l’e´nergie dis-
ponible dans le Centre de Masse de la re´action.
5.4. De´termination de la tempe´rature 125
10 MeV/A, ces partitions saturent, correspondant a` un re´gime de multifragmentation
du syste`me, repre´sentant au plus 40% des e´ve´nements. Aux grandes e´nergies inci-
dentes, entre 74 et 95 MeV/u, s’amorce une chute progressive de ces partitions, entre
10 et 15 MeV/A, alors que la voie de la vaporisation est ouverte. La tendance observe´e
a` basse e´nergie d’excitation, montrant l’augmentation des probabilite´s de multifrag-
mentation, confirme les re´sultats du groupe de Moretto et al. [12, 91] concernant les
re´actions induites par un faisceau de La sur diverses cibles, entre 35 et 55 MeV/u,
obtenus dans le cadre d’un mode`le de fusion incomple`te. Les donne´es ne mettent pas
en e´vidence de seuils de production pour ces e´ve´nements a` plusieurs fragments, a`
basse e´nergie d’excitation, tels que les pre´disent les mode`les de multifragmentation
statistique [16, 17]. Elles sugge`rent plutoˆt une e´volution continue du me´canisme de
production avec l’e´nergie de´pose´e. Ces mesures pre´sentent ne´anmoins certaines ana-
logies avec les pre´dictions du mode`le de Gross [17] sur la fragmentation d’un noyau
d’Au [92]. Bien que nous n’observions pas de transition brutale entre les diffe´rents
re´gimes annonce´s par ce mode`le, nous mettons bien en e´vidence le plateau autour de
10 MeV/A dans la production de fragments, ainsi que la diminution des partitions au-
dela` de cette valeur, provoque´e par l’apparition du re´gime de vaporisation du syste`me.
Enfin, des calculs d’e´missions se´quentielles pre´voient e´galement une augmentation des
partitions a` plusieurs fragments, entre 3 et 6 MeV/A [7]. Il serait inte´ressant d’e´tendre
ce type de calcul au-dela` de 8 MeV/A, de tester leurs limites de validite´ aux grandes
e´nergies d’excitation, ou` il serait ne´cessaire de les comparer aux pre´dictions des cal-
culs statistiques de fragmentation simultane´e plus adapte´s aux e´chelles de temps qui
interviennent dans ces me´canismes de production.
5.4 De´termination de la tempe´rature
5.4.1 Ge´ne´ralite´s
Un obstacle a` la description d’un syste`me nucle´aire re´side dans le petit nombre
de nucle´ons en interaction qui le compose, conduisant a` des fluctuations importantes
de certaines grandeurs thermodynamiques comme la tempe´rature par exemple. La
description microcanonique parait la plus adapte´e au cas nucle´aire, sachant que nous
avons affaire a` des syste`mes isole´s. Dans ce cadre, la tempe´rature (T ) du syste`me a`







ou` S est l’entropie statistique relie´e au logarithme du nombre d’e´tats accessibles au
syste`me et E∗ son e´nergie d’excitation. Typiquement, des fluctuations de T , de 10 a`
20%, sont attendues dans les syste`mes le´gers (A ≤ 100) [93].
Par ailleurs, la tempe´rature du noyau chaud primaire varie durant le processus de
de´sexcitation qui peut eˆtre conside´re´ comme une succession d’e´tats instables. Aussi
se pose-t-il le proble`me de de´terminer sa tempe´rature a` partir des caracte´ristiques
des produits de´tecte´s dans la voie finale, sans connaˆıtre les de´tails de la cascade de
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de´sexcitation. Pour ce faire, diffe´rentes approches sont utilise´es. A basse e´nergie d’exci-
tation (ε∗ < 6 MeV/A), la premie`re me´thode consiste a` e´tudier les pentes des spectres
en e´nergie des particules e´vapore´es [94]. La the´orie statistique pre´dit que ces distribu-
tions suivent une forme de type Maxwell-Boltzmann :






ou` K est un facteur de normalisation, B la barrie`re coulombienne de la particule e´mise
et F(E) un pre´facteur qui gouverne la forme de spectre a` basse e´nergie. Dans le cas
d’une e´mission de volume (processus de fragmentation), il est de la forme
√
E, alors
que dans le cas d’une e´mission de surface (e´vaporation), il est proportionnel a` E [95].
Pour des noyaux le´gers tre`s excite´s (ε∗ > 10 MeV/A), des effets de recul importants
rendent le lissage des spectres en e´nergie difficile. Les e´missions de pre´e´quilibre ou
encore les mouvement collectifs d’expansion contribuent e´galement aux grandes valeurs
de tempe´ratures apparentes, extraites des pentes de spectres, qui diffe`rent selon le type
de particules e´mises (p, d, t, 3He, 4He, Li). En outre, ces tempe´ratures croissent, de
fac¸on re´gulie`re, avec l’e´nergie de bombardement, sans montrer de signe de saturation.
Aussi est-il ne´cessaire de rechercher d’autres me´thodes pour de´terminer la tempe´rature
des noyaux chauds dans le domaine des e´nergies de Fermi.
Une alternative consiste a` e´tudier les populations relatives des e´tats excite´s de
noyaux le´gers, de´croissant par e´mission de particules le´ge`res (ex : 5Li∗ → p+α). Ces
rapports sont obtenus a` partir des fonctions de corre´lation de particules qui mettent
en e´vidence les re´sonances associe´es aux e´tats excite´s recherche´s [96]. Cette me´thode
pre´sente l’avantage d’eˆtre peu sensible aux effets dynamiques et aux mouvements col-
lectifs des noyaux chauds. Les tempe´ratures obtenues avec ces rapports de population
varient entre 3 et 5 MeV. Soulignons que des e´tudes ont montre´ que, dans le cadre de
l’e´vaporation d’un noyau compose´ [97], cette me´thode conduit a` des re´sultats similaires
aux tempe´ratures tire´es des pentes des spectres en e´nergie. Cependant, dans le re´gime
de fragmentation, la me´thode des rapports de population des e´tats excite´s fournit
des valeurs de tempe´ratures infe´rieures a` ces dernie`res, en accord avec les pre´dictions
des mode`les de multifragmentation statistique [15, 16]. Ne´anmoins, a` grande e´nergie
d’excitation, interviennent des effets de « side-feeding » qui entraˆınent une saturation
∼ 4− 5 MeV des tempe´ratures donne´es par ces rapports. En effet, l’alimentation des
niveaux e´leve´s, qui de´croissent, a` leur tour, par e´mission de particules, ou encore par
e´mission de γ vers des e´tats de basses e´nergies, modifie le peuplement des niveaux ex-
cite´s conside´re´s pre´ce´demment. Les noyaux, qui pre´sentent des niveaux excite´s e´leve´s
(ex : 5Li∗ a` 16.66 MeV), sont moins affecte´s par ces effets et permettent d’extraire des
tempe´ratures ∼ 6 MeV environ [98].
Il y a une dizaine d’anne´es, une troisie`me me´thode a e´te´ propose´e par Albergo et
al. [29] qui, moyennant certaines hypothe`ses sur le syste`me au moment de l’e´mission
des fragments, montre un lien entre la tempe´rature et les rapports de production
des isotopes de particules le´ge`res et de fragments. Cette technique, que nous nous
proposons de de´velopper plus en de´tails, a e´te´ employe´e par Pochodzalla et al. dans
le cadre de la « courbe calorique » [25]. Il convient de souligner que la tempe´rature,
mesure´e avec ces rapports, diffe`re des tempe´ratures pre´ce´dentes dans la mesure ou` elle
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Tab. 5.1 – A gauche : Spin de l’e´tat fondamental de diffe´rents isotopes le´gers [99] et leurs
e´nergies de liaison [54]. A droite : Valeurs des parame`tres de la relation 5.4.2 pour diffe´rents
doubles rapports se´lectionne´s.
se re´fe`re a` un syste`me, a` basse densite´, qui s’est de´ja` refroidi au cours de la phase
d’expansion ou` il atteint une densite´ dite de « freeze-out ».
5.4.2 Me´thode des rapports isotopiques
Le mode`le d’Albergo et al. s’inte´resse aux proprie´te´s d’un gaz de nucle´ons (p,n)
et de fragments (A,Z), a` l’e´quilibre thermique (T ) et chimique (µ), dans un certain
volume dit de « freeze-out ». Le syste`me est suppose´ suffisamment dilue´ (ρ < ρ0/2)
afin de ne´gliger les interactions entre particules d’une part, et le caracte`re quantique
(bosons, fermions) de ces dernie`res d’autre part. L’e´quilibre chimique dans le syste`me
impose que le potentiel chimique de chaque espe`ce (A,Z) composant le gaz s’exprime
en fonction des potentiels chimiques des nucle´ons libres (µp, µn) :
µ(A,Z) = Z µp + (A − Z)µn + B(A,Z) (5.4)
ou` B est l’e´nergie de liaison du fragment conside´re´. En utilisant le formalisme grand
canonique, on peut calculer la densite´ moyenne de fragments (A,Z) qui se compose
d’un produit des fonctions de partitions des nucle´ons libres, de la fonction de partition
interne de la particule ω(A,Z,T ), ponde´re´ par le facteur de Boltzmann exp (−B/T ).
La fonction de partition interne prend en compte les niveaux excite´s (e´nergie Ei, degre´




(2si + 1) exp [−Ei/T ] (5.5)
Comme dans l’article original, Albergo et al. ne s’inte´ressaient qu’aux isotopes de H
et He, la fonction de partition 5.4.2 se re´duit alors au facteur de de´ge´ne´rescence de
l’e´tat fondamental de la particule. Cette approximation n’est plus ve´rifie´e, en toute
rigueur, en appliquant ce mode`le aux isotopes des fragments le´gers (Li, Be) ou` l’en-
semble des niveaux excite´s, de´croissant sur l’e´tat fondamental par e´mission γ, doit eˆtre
conside´re´ [100]. Cependant, d’un point de vue pratique, cette approximation permet
d’obtenir une expression ou` la tempe´rature apparaˆıt explicitement. En choisissant un
couple d’isotopes ne diffe´rant que de 1 neutron (ou 1 proton), nous pouvons exprimer,
dans un premier temps, la densite´ de neutrons (ou de protons) libres en fonction du
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rapport des taux de production Y des isotopes dans la voie finale et de la tempe´rature
T du syste`me [29] :












Y (A + 1,Z)
(5.6)
Plusieurs rapports sont accessibles expe´rimentalement avec une statistique importante
dont les principaux sont : p/d, d/t, 4He/3He, 6Li/7Li, en se limitant aux e´le´ments
de charge Z ≤ 3. En recourant a` un deuxie`me rapport, nous pouvons extraire la
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]3/2 ω(A1 + 1,Z1)
ω(A1,Z1)
(5.9)
Connaissant les e´nergies de liaison et le spin de l’e´tat fondamental des diffe´rents iso-
topes, il est aise´ de calculer les valeurs des parame`tres a et b de la relation 5.4.2 pour
les diffe´rentes combinaisons de doubles rapports (cf. tableau 5.1). Notons que si le
parame`tre a, lie´ aux fonctions de partitions, varie peu en fonction du double rap-
port choisi, en revanche le parame`tre b, lie´ aux e´nergies de liaison, est tre`s diffe´rent
selon que l’on conside`re, ou non, les isotopes de He dans le double rapport. Pour
R > 4, figure 5.14, les courbes de tempe´ratures, prenant en compte des isotopes de
He, conduisent a` des valeurs voisines comprises entre 4 et 8 MeV, tandis que les autres
courbes pre´sentent des valeurs infe´rieures a` 2 MeV, soulignant ainsi le roˆle joue´ par
les e´nergies de liaison dans ces calculs.
Les tempe´ratures isotopiques varient rapidement dans un intervalle restreint de
valeurs de R ∈ [1,4]. On voit ainsi que, dans ce domaine, une petite erreur sur le
double rapport peut conduire a` des variations importantes de la tempe´rature isoto-
pique, plus particulie`rement lorsque cette dernie`re est e´leve´e. De manie`re ge´ne´rale,










L’erreur relative sur la tempe´rature est proportionnelle a` T . Si, une erreur raisonnable
de 10% est admise sur le double rapport 3He,4He-6Li,7Li, par exemple, l’incertitude
sur la tempe´rature sera alors de 4% a` 5 MeV et de 9% a` 12 MeV.
Suivant les suggestions de Campi et al. [100], nous avons e´value´ l’influence des
niveaux excite´s des isotopes du Li sur le parame`tre a. En effet, les noyaux 6Li et 7Li
posse`dent chacun un niveau excite´, respectivement a` 3.56 MeV (s = 0) et a` 0.48 MeV
(s = 1/2), qui de´croˆıt par e´mission γ, que nous avons inclus dans le calcul de la
fonction de partition 5.4.2. La tempe´rature Tcorr, intervenant dans les deux membres
de la relation 5.4.2, est alors obtenue par ite´rations successives. Cette quantite´ est





















































Fig. 5.14 – A gauche : Evolution des diffe´rentes tempe´ratures isotopiques en fonction d’un
double rapport arbitraire. A droite : Effet des e´tats excite´s des isotopes 6Li et 7Li sur la
de´termination des tempe´ratures isotopiques.
ensuite compare´e a` la valeur initiale ou` seul l’e´tat fondamental de ces noyaux est pris en
compte (cf. fig. 5.14). Avec cette hypothe`se, nous surestimons ainsi de plus de 10%, au-
dela` de 10 MeV, la tempe´rature de´duite des rapports 3He,4He-6Li,7Li, et inversement
nous sous-estimons, sur un intervalle de valeurs de R limite´, les tempe´ratures obtenues
avec les rapports p,d-6Li,7Li et d,t-6Li,7Li. Dans la suite de l’analyse, nous garderons
toutefois l’approximation d’Albergo et al. pour le calcul des tempe´ratures isotopiques
ou` interviennent les isotopes du Li, tout en gardant a` l’esprit les effets des niveaux
excite´s sur les grandes valeurs de tempe´rature.
La me´thode des rapports isotopiques a e´te´ utilise´e re´cemment, par Pochodzalla et
al., dans l’analyse de la re´action Au+Au a` 600 A.MeV avec le de´tecteur ALADIN [25].
Les auteurs ont mis en e´vidence une saturation autour 5 MeV de la tempe´rature du
projectile spectateur en fonction de l’e´nergie d’excitation, suivie d’une remonte´e de la
tempe´rature au-dela` de 10 MeV/A (voir fig. 5.15). Cette courbe calorique pre´sente un
bon accord avec les pre´dictions du mode`le demultifragmentation statistique de Bondorf
et al. [15, 16]. Le plateau, observe´ entre 4 et 10 MeV/A d’e´nergie d’excitation, est
interpre´te´ comme le signal d’une transition de phase du premier ordre de type liquide-
gaz. Cependant, cette interpre´tation est discute´e au regard du choix des isotopes [100],
de l’importance des effets de « side-feeding » [98] et de la variation de la taille du
noyau qui fragmente dans les donne´es d’ALADIN [101, 102]. Nous avons applique´
la me´thode d’Albergo et al. a` l’e´tude de la de´sexcitation du quasi-projectile forme´
dans les collisions 36Ar sur 58Ni, entre 52 et 95 MeV/u. Un large domaine en e´nergie
d’excitation est couvert avec ce syste`me, comparable a` celui propose´ dans le cadre de
la courbe calorique.
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12C,18O +natAg,197Au, 30-84 AMeV
22Ne+181Ta, 8 AMeV
Fig. 5.15 – La Courbe Calorique
Les ronds pleins repre´sentent les donne´es d’ALADIN. Les e´nergies d’excitation par
nucle´on sont obtenues par calorime´trie. La tempe´rature est calcule´e a` partir de la rela-
tion 5.4.2 et des rapports 3He,4He-6Li,7Li. Un facteur correctif de 20% a e´te´ applique´
sur la tempe´rature THe−Li (b = 16 MeV) pour tenir compte des e´missions secondaires
de 4He. La ligne pleine donne la variation de la tempe´rature attendue dans le cadre
d’un gaz de Fermi avec un parame`tre de densite´ de niveaux de A/10. De manie`re op-
pose´e, la ligne en tiret, de pente 2/3, indique la variation attendue pour un gaz de
nucle´ons libres. Le de´calage de 2 MeV est interpre´te´ comme un signal d’une densite´
de « freeze-out » dans la fragmentation du syste`me (d’apre`s [25]).
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Fig. 5.16 – En haut : a) Diagramme charge-vitesse paralle`le des sources reconstruites;
b) e´volution du nombre de masse moyen du QP avec l’e´nergie transverse. Au milieu : c) Dis-
tributions angulaires des particules; d) Distribution de multiplicite´s. En bas : e) Distributions
d’e´nergie d’excitation par nucle´on; f) e´volution des valeurs moyennes avec l’e´nergie trans-
verse.
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5.4.3 Etude du quasi-projectile
La se´lection des e´ve´nements complets conduit a` une restriction du domaine d’e´tude
en parame`tre d’impact. Pour e´largir le champ d’investigations aux collisions pe´riphe´riques,
il est ne´cessaire de diminuer la contrainte sur la charge totale de´tecte´e. Aussi avons-
nous se´lectionne´ une classe d’e´ve´nements plus ge´ne´rale en imposant qu’au moins 60%
de l’impulsion du faisceau incident soit collecte´e, condition qui assure que la charge
de´tecte´e soit au moins e´gale a` celle du projectile (Z = 18) (cf. figure 3.5). En outre, de
manie`re a` reconstruire sans ambigu¨ıte´ le quasi-projectile avec la me´thode de l’arbre mi-
nimum, nous exigeons e´galement la pre´sence d’au moins un fragment dans l’he´misphe`re
arrie`re afin de faire apparaˆıtre un lien inconsistant e´vident.
Dans la suite de l’analyse, nous nous inte´resserons exclusivement aux proprie´te´s du
quasi-projectile. La figure 5.16 re´sume quelques unes des caracte´ristiques de ce der-
nier. En premier lieu, la taille moyenne du QP reconstruit reste relativement constante
(〈A〉 ∼ 32) sur un large domaine de parame`tres d’impact. De larges fluctuations autour
de cette valeur moyenne interviennent dans les collisions centrales. L’e´nergie d’exci-
tation du QP est obtenue par calorime´trie a` partir des caracte´ristiques des produits
de de´sexcitation (§ 4.4). La prise en compte des e´ve´nements venant des collisions plus
pe´riphe´riques conduit a` une diminution de l’e´nergie d’excitation moyenne autour de
10 MeV/A. Cependant, la condition impose´e pour la reconstruction e´limine une partie
des collisions les plus pe´riphe´riques de cette analyse responsable de la statistique man-
quante a` basse e´nergie d’excitation. Nous observons une variation continue de l’e´nergie
d’excitation par nucle´on du QP avec la centralite´ de la collision de 3 a` 19 MeV/A (cf.
fig. 5.16.f), ou` intervient un effet de saturation, que nous avons de´ja` rencontre´ dans
l’e´tude des e´ve´nements complets. Enfin, pour s’affranchir du proble`me lie´ au recou-
vrement des sphe`res d’e´mission du QP et de la QC, tel qu’il apparaˆıt au niveau des
distributions angulaires des particules Z = 1 (cf. fig. 5.16.c), nous n’avons conside´re´
que les particules e´mises dans l’he´misphe`re avant du QP (Θqp < 90
◦) dans les calculs
des rapports isotopiques (voir fig. 5.5). De cette manie`re, ces derniers sont moins sen-
sibles aux e´missions dynamiques de mi-rapidite´. Enfin, les distributions angulaires des
particules de charge Z ≥ 2 sont compatibles avec une source qui e´met de fac¸on iso-
trope dans son re´fe´rentiel, marque´es par une le´ge`re de´ple´tion autour de 90◦, interpre´te´e
comme un effet de moment angulaire.
Evolution des rapports isotopiques
Deux me´thodes ont e´te´ employe´es pour caracte´riser l’e´volution des rapports isoto-
piques dans la voie finale. Dans la premie`re, nous avons conside´re´ un tri en parame`tre
d’impact, constitue´ de plusieurs tranches en e´nergie transverse. Pour chaque tranche,
sont calcule´es les e´nergies d’excitation et les multiplicite´s moyennes des diffe´rents iso-
topes e´tudie´s (p, d, t, 3He, 4He, 6Li, 7Li). Dans la seconde, nous avons opte´ pour un
tri en e´nergie d’excitation. L’inte´reˆt de ces approches est d’estimer ainsi l’influence
des fluctuations dans la distribution en e´nergie d’excitation sur les valeurs moyennes
obtenues.
A basse e´nergie d’excitation (cf. fig. 5.17), les multiplicite´s de particules le´ge`res
charge´es (MPLC) sont gouverne´es par l’abondance des p et
4He. Au-dessus de 10 MeV/A,
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Fig. 5.17 – Evolution des multiplicite´s moyennes des principaux isotopes de H et He en fonc-
tion de l’e´nergie d’excitation par nucle´on du QP. Les symboles correspondent a` des valeurs
moyennes obtenues pour diffe´rentes tranches en e´nergie transverse (a` gauche) ou en e´nergie
d’excitation (a` droite).
la multiplicite´ moyenne de 4He diminue au profit des isotopes plus le´gers (p, d,
3He), marquant ainsi l’e´volution du syste`me vers la vaporisation. Une part impor-
tante (∼ 75%) de l’e´nergie d’excitation du QP est alors emporte´e sous forme d’e´nergie
cine´tique par les neutrons et les particules le´ge`res (cf. fig. 4.25). Les meˆmes tendances
sont observe´es quel que soit le mode de tri envisage´. Le rapport 4He/3He diminue ainsi
re´gulie`rement avec l’e´nergie d’excitation pour atteindre une valeur voisine de 2 au-
tour de 15 MeV/A (cf. fig. 5.18). Les autres rapports p/d et d/t diminuent e´galement
conduisant a` une valeur proche de 3. Quant au rapport 6Li/7Li, il reste pratiquement
constant (∼ 1) sur tout le domaine en parame`tre d’impact. La faible sensibilite´ de ce
rapport a e´te´ observe´e a` plus haute e´nergie de bombardement [103].
Notons que la hie´rarchie des isotopes le´gers (Z = 1, Z = 2), observe´e dans
la de´sexcitation du QP, est similaire a` celle vue dans les e´ve´nements de vaporisa-
tion [104] qui proviennent majoritairement de collisions binaires [90]. Pour cette classe
d’e´ve´nements particulie`re, des comparaisons avec des mode`les statistiques ont montre´
qu’un e´quilibre thermique est atteint dans ces noyaux tre`s excite´s [104], ce qui nous
donne confiance dans la possibilite´ d’atteindre des tempe´ratures e´leve´es dans le quasi-
projectile.
Tempe´ratures isotopiques
En conside´rant les rapports pre´ce´dents, il est possible d’obtenir plusieurs tempe´ratures
isotopiques repre´sente´es sur la figure 5.19. Comme l’examen des parame`tres de la rela-
tion 5.4.2 nous l’avait sugge´re´, une hie´rarchie des tempe´ratures est obtenue en fonction
des rapports utilise´s. En effet, les tempe´ratures, ou` interviennent le rapport 4He/3He,
sont en moyenne plus e´leve´es, en raison du terme de´pendant des e´nergies de liaison
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Fig. 5.18 – Evolution des rapports isotopiques en fonction de l’e´nergie d’excitation (tri en
e´nergie transverse a` gauche et en e´nergie d’excitation a` droite).




































Fig. 5.19 – Corre´lations entre les tempe´ratures de´duites des rapports isotopiques et l’e´nergie
d’excitation (tri en e´nergie transverse a` gauche et en e´nergie d’excitation a` droite).
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(b), et pre´sentent un domaine de variation plus large que celles obtenues avec d’autres
rapports, ce qui est un gage de la sensibilite´ du thermome`tre utilise´. De ce point de
vue, les diffe´rents doubles rapports ne sont pas e´quivalents. En effet, il est ne´cessaire
que le domaine de variation de R soit compatible avec un intervalle ou` la courbure des
fonctionnelles de la figure 5.14 est importante. Cette condition est notamment re´alise´e
avec la combinaison 3He,4He-6Li,7Li, thermome`tre utilise´ dans l’analyse des donne´es
d’ALADIN [25]. Un autre thermome`tre inte´ressant est le double rapport d,t-3He,4He
car il permet une comparaison avec les donne´es de vaporisation pour lesquelles seuls
les rapports isotopiques de H et He peuvent eˆtre conside´re´s. En outre, il ne ne´cessite
pas de corrections lie´es aux faibles niveaux excite´s. Les disparite´s entre les valeurs ob-
tenues sont une indication d’effets de « side-feeding » importants sur la de´termination
des tempe´ratures isotopiques.
Pour e´valuer la pre´cision des tempe´ratures THe−Li et Tdt−He, nous avons compare´, a`
95 MeV/u, les valeurs moyennes obtenues avec les deux me´thodes de tri expose´es plus
haut (cf. fig. 5.20). Les e´carts observe´s n’exce`dent pas 0.5 MeV. Ils sont compatibles
avec les barres d’erreur calcule´es a` partir de la relation 5.4.2. Cependant, au-dessus
de 15 MeV/A d’e´nergie d’excitation, apparaˆıt une le´ge`re de´viation de THe−Li, issue
du tri en parame`tre d’impact, interpre´te´e comme un effet de la saturation de l’e´nergie
de´pose´e dans le QP dans les collisions centrales. Le tri en e´nergie d’excitation montre
ainsi que la tempe´rature THe−Li augmente au-dela` de 20 MeV/A. Enfin, un bon accord
est obtenu, au-dessous de 10 MeV/A, avec les donne´es de 52 MeV/u.
A basse e´nergie d’excitation (ε∗ < 3 MeV/A), les tempe´ratures isotopiques sont
comparables a` celles extraites d’un gaz de Fermi (relation ), avec un parame`tre de
densite´ de niveaux de A/8 [1]. Cependant, au-dela` de 5 MeV/A, elles s’e´cartent du
re´gime du gaz de Fermi variant de fac¸on monotone avec l’e´nergie d’excitation. Cette
tendance a e´te´ e´galement observe´e dans les donne´es Au+C a` 1 A.GeV en utilisant les
rapports d,t-3He,4He [105].
Pour comprendre les diffe´rences entre les tempe´ratures extraites des doubles rap-
ports et la tempe´rature initiale, qui serait celle du gaz de Fermi dans le cadre d’un
mode`le de de´sexcitation statistique [93], il est ne´cessaire de recourir a` un ge´ne´rateur
d’e´ve´nements. Ces calculs ont e´te´ mene´s par Ma et al. [106] avec le code de D. Du-
rand. Les donne´es ont e´te´ e´galement compare´es avec un mode`le de multifragmentation
simultane´e de´veloppe´ par F. Gulminelli. En quelques mots, ce mode`le reprend l’ap-
proche d’Albergo et al. [29], autrement dit en simulant un gaz de nucle´ons en e´quilibre
thermique et chimique dans un certain volume [107], a` laquelle des ame´liorations si-
gnificatives ont e´te´ apporte´es comme la prise en compte de la statistique quantique
(fermions/bosons), d’un volume exclus dans l’espace des phases, par analogie avec la
the´orie de Van der Waals, les particules n’e´tant plus conside´re´es comme des objets
ponctuels, et enfin des niveaux excite´s des noyaux le´gers pour quantifier les effets de
« side-feeding ».
Le calcul se´quentiel reproduit globalement les donne´es des tempe´ratures isotopiques
montrant ainsi le roˆle des effets de « side-feeding » dans les diffe´rences de tempe´ratures
observe´es expe´rimentalement [106]. Cependant, au-dessus de 15 MeV/A, le calcul
simultane´ semble en meilleur accord avec les tempe´ratures THe−Li et les pentes de
spectres des particules le´ge`res extraites des donne´es [106]. Notons que les re´sultats de
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Fig. 5.20 – Comparaison des re´sultats obtenus a` 52 et a` 95 MeV/u pour deux couples de
rapports isotopiques. Les symboles correspondent a` un tri en e´nergie d’excitation alors que les
lignes sont obtenues a` partir d’un tri en e´nergie transverse. Les triangles noirs sont associe´s
aux e´ve´nements de vaporisation (voir texte). Pour fixer un ordre de grandeur, est repre´sente´e








0 5 10 15 20
197Au+ 197Au, 600 AMeV















36Ar+58Ni  95 A.MeV
Fig. 5.21 – Comparaison des donne´es d’ALADIN et d’INDRA. La ligne pointille´e est obtenue
en recalculant la tempe´rature THe−Li avec le meˆme pre´facteur de la re´fe´rence [25].
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la re´fe´rence [106], tre`s voisins de ceux pre´sente´s ici, ont e´te´ obtenus avec une autre
me´thode de reconstruction du QP. Ils sugge`rent une e´volution continue en fonction de
l’e´nergie d’excitation du quasi-projectile depuis un re´gime d’e´vaporation vers un gaz de
nucle´ons en e´quilibre thermique et chimique. Les e´ve´nements de vaporisation, observe´s
dans la re´action 36Ar+58Ni, s’inscrivent bien dans le cadre de ce scenario [104], comme
l’indique le bon accord entre les tempe´ratures Tdt−He (cf. fig. 5.20). Les donne´es de
vaporisation concernant le quasi-projectile sont obtenues par une me´thode de recons-
truction diffe´rente applique´e aux e´ve´nements complets [90]. Les tempe´ratures mesure´es
se situent dans les limites pre´vues par les calculs Hartree-Fock a` tempe´rature finie [4],
soit ∼ 10 MeV pour ces noyaux le´gers. Comme nous ne voyons pas de signe de satu-
ration de la tempe´rature, nous ne pouvons cependant pas conclure sur une limite de
stabilite´ du quasi-projectile.
Courbe calorique
Le scenario d’une e´volution continue est en de´saccord avec l’interpre´tation des
auteurs de la courbe calorique qui invoque une transition de phase du premier ordre.
Sur la figure 5.21, nous avons reporte´ les donne´es publie´es de la re´action Au+Au a`
600 A.MeV afin de les comparer avec les donne´es concernant le quasi-projectile dans
36Ar+58Ni. La de´viation par rapport au gaz de Fermi, que nous observons autour de
3 MeV/A, est compatible avec le plateau mis en e´vidence dans les donne´es d’ALADIN
au voisinage de T ∼ 5 MeV. Cependant, a` l’exception du dernier point de la courbe
calorique, l’accord entre les donne´es expe´rimentales est satisfaisant compte tenu des
barres d’erreur ∼ 0.5 MeV. Aussi sommes-nous conduits a` relativiser la remonte´e de
la tempe´rature que Pochodzalla et al. pre´tendent observer au-dela` de 10 MeV/A. A
la diffe´rence de nos donne´es, la taille de la source, qui fragmente, n’est pas constante
en fonction de l’e´nergie d’excitation dans les donne´es d’ALADIN. Elle varie de 〈A〉 ∼
170 a` 5 MeV/A jusqu’a` 〈A〉 ∼ 50 a` 15 MeV/A, qui est de l’ordre de grandeur du
nombre de masse du quasi-argon. A cet e´gard, si nous adoptons le meˆme parame`tre
que celui utilise´ par Pochodzalla et al. [25], soit b = 16 MeV, au lieu de la prescription
d’Albergo et al. [29], les tempe´ratures THe−Li sont alors augmente´es de 20% environ.
De manie`re surprenante, le point a` 15 MeV/A de la courbe d’ALADIN se trouve
alors compatible avec la nouvelle courbe calorique d’INDRA. La variation de la taille
du syste`me pourrait eˆtre un facteur de´terminant pour expliquer la remonte´e de la
tempe´rature THe−Li au-dela` de 10 MeV/A [101, 102], sans invoquer l’existence d’une
hypothe´tique transition de phase.
En conclusion, les rapports isotopiques constituent une approche inte´ressante au
proble`me de la de´termination de la tempe´rature des noyaux chauds. Certains d’entre
eux s’ave`rent eˆtre de bons thermome`tres du syste`me qui se de´sexcite, comme le
montrent les deux mesures re´alise´es a` l’aide des rapports d,t-3He,4He et 3He,4He-
6Li,7Li. Cependant, les rapports isotopiques, comme les rapports de population des
e´tats excite´s [97], sont sensibles aux effets de « side-feeding ». Les tempe´ratures me-
sure´es sont donc apparentes. Pour remonter a` la tempe´rature du noyau primaire, il est
ne´cessaire d’e´talonner la me´thode utilise´e, pentes de spectres ou rapport isotopiques,
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avec des mode`les. Pour le syste`me 36Ar+58Ni, deux simulations ont e´te´ mene´es par
Ma et al. [106], qui ont montre´ un bon accord des donne´es avec les re´sultats d’un
code de de´sexcitation se´quentielle sur un large domaine de parame`tres d’impact. A
grande e´nergie d’excitation, le mode`le de multifragmentation simultane´e permet de
reproduire l’augmentation re´gulie`re de la tempe´rature de THe−Li en choisissant un
nombre de niveaux excite´s des noyaux le´gers ade´quat afin de reproduire les effets de
« side-feeding ».
Conclusion
L’analyse des premie`res donne´es, prises avec le de´tecteur INDRA, montre les grandes
performances obtenues dans la de´tection des e´ve´nements contenant plusieurs dizaines
de fragments et de particules le´ge`res charge´es. INDRA s’ave`re ainsi un bon instru-
ment pour l’e´tude des collisions centrales. A cet e´gard, la mise en e´vidence de la
vaporisation comple`te du syste`me 36Ar+58Ni en particules le´ge`res charge´es constitue
une bonne illustration des possibilite´s offertes par ce dispositif. Le choix de la re´action
36Ar+58Ni permet de couvrir une grande dynamique d’e´nergie de bombardement, de
32 a` 95 MeV/u, afin d’e´tablir une fonction d’excitation pour le syste`me la plus large
permise aux e´nergies du G.A.N.I.L..
Dans cette e´tude, nous nous sommes inte´resse´s aux e´ve´nements bien mesure´s par
INDRA, a` savoir les e´ve´nements complets en charge et en impulsion d’une part, et ceux
associe´s a` la de´sexcitation du projectile 36Ar d’autre part. L’e´tude des me´canismes de
re´action a confirme´ le caracte`re binaire des collisions [27, 28, 20], de 32 a` 95 MeV, sur
une large gamme de parame`tre d’impact, comme pre´dit par les calculs dynamiques
BNV, mene´s avec M. Colonna. Une faible section efficace de fusion a e´te´ ainsi estime´e
dans les collisions centrales ∼ 70 mbarn a` 32 MeV/u [83, 85]. Vis a` vis des expe´riences
passe´es aupre`s de de´tecteurs 4π, l’originalite´ des mesures d’INDRA re´side dans la
possibilite´ d’e´tudier le syste`me complet, en s’inte´ressant a` la fois au projectile et a` la
cible. C’est dans ce but, que nous avons de´veloppe´ une nouvelle technique d’analyse
en deux sources, fonde´e sur l’arbre minimum, qui permet d’obtenir les caracte´ristiques
des noyaux primaires (charge totale, impulsion) dans la voie de sortie. Leurs e´nergies
d’excitation sont de´termine´es a` partir des diffe´rents produits e´mis par calorime´trie,
en tenant compte du bilan des masses et en s’aidant de quelques hypothe`ses sur les
neutrons que nous avons valide´es avec un code de´sexcitation se´quentielle.
De grandes valeurs d’e´nergie d’excitation sont atteintes dans les noyaux ainsi forme´s
∼ 25 MeV/A a` 95 MeV/u. Des fluctuations sont observe´es dans la re´partition des
produits de la re´action entre les deux noyaux primaires, responsables des largeurs
des distributions. En valeurs moyennes, le partage de l’e´nergie d’excitation n’est pas
e´quilibre´ dans la re´action 36Ar+58Ni, entre la quasi-cible et le quasi-projectile, ce der-
nier ayant une e´nergie d’excitation par nucle´on plus e´leve´e. Dans les collisions centrales,
une tendance vers l’e´quipartition de l’e´nergie disponible entre les deux partenaires est
observe´e, en bon accord avec les calculs BNV. Nous avons ve´rifie´ que les seuils de
de´tection d’INDRA et que la me´thode de reconstruction n’introduisaient pas de biais
syste´matiques dans les mesures des e´nergies d’excitation, en appliquant la meˆme ana-
lyse sur la re´action Ar+KCl ou` l’e´quipartition de l’e´nergie, attendue pour ce syste`me
syme´trique, est effectivement observe´e. Nos prochains efforts seront dirige´s vers un trai-
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tement plus satisfaisant des particules le´ge`res Z = 1, en particulier la prise en compte
de l’e´mission de pre´e´quilibre dans notre analyse. Par ailleurs, il conviendra de ve´rifier
sur le syste`me asyme´trique Ni+Au de la seconde campagne de mesures d’INDRA, si
des tendances similaires sont observe´es. Enfin, le partage de l’e´nergie d’excitation dans
les collisions pe´riphe´riques est un des the`mes de la troisie`me campagne d’INDRA, qui
sera conduite en 1997, avec un de´tecteur modifie´ pour pouvoir de´tecter le re´sidu de
la quasi-cible. Ces donne´es permettront de confirmer si un e´quilibre thermique entre
les deux partenaires, issus des collisions binaires tre`s ine´lastiques, est atteint, a` basse
e´nergie d’excitation, comme les donne´es 36Ar+58Ni semblent l’indiquer.
Les distributions angulaires des particules de charge Z = 2 et Z = 3 montrent que
les sources, reconstruites avec la me´thode de l’arbre minimum, e´mettent de fac¸on iso-
trope dans leur re´fe´rentiel. L’asyme´trie 0◦/90◦de ces distributions peut eˆtre interpre´te´e
comme un effet de moment angulaire. Les distributions d’e´nergie cine´tique indiquent
que ces noyaux ont atteint un certain degre´ de thermalisation. Les donne´es concernant
le quasi-projectile sont en accord avec les re´sultats d’un calcul statistique se´quentiel,
pourvu que l’on conside`re uniquement les particules e´mises dans l’he´misphe`re avant,
afin de s’affranchir des proble`mes lie´s au recouvrement des zones d’e´mission des deux
partenaires, ou encore la pre´sence d’une e´mission dynamique a` mi-rapidite´. Le cal-
cul se´quentiel permet e´galement de comprendre les e´nergies cine´tiques moyennes des
fragments dans le quasi-projectile et la quasi-cible. A ce stade de l’analyse, nous
n’avons pas eu la ne´cessite´ d’invoquer une e´nergie d’expansion pour interpre´ter nos
re´sultats, contrairement a` des analyses re´centes sur la de´sexcitation du quasi-projectile
des re´actions Ar+Al [28] et Zn+Ti [20]. Des simulations comple´mentaires devraient
eˆtre mene´es pour quantifier ces mouvements collectifs dans les collisions centrales avec
le code de D.Durand [108]. Cependant, aux grandes e´nergies incidentes, le mouvement
relatif entre les deux partenaires n’est jamais comple`tement amorti, limitant ainsi les
effets de compression-expansion auxquels nous pourrions nous attendre. L’hypothe`se
d’une expansion d’origine thermique reste donc encore a` ve´rifier.
La comparaison des fonctions d’excitation du syste`me, a` diffe´rentes e´nergies inci-
dentes, a montre´ que l’e´nergie d’excitation est une bonne variable pour caracte´riser
les modes de de´croissance des noyaux chauds. Pour une e´nergie d’excitation donne´e,
plusieurs partitions du noyau chaud sont possibles, soulignant ainsi le caracte`re sta-
tistique des modes de de´croissance. A basse e´nergie d’excitation (ε∗ < 8 MeV/A),
nous observons une compe´tition entre les processus d’e´vaporation, conduisant a` deux
ou un re´sidu(s) dans la voie finale, et l’e´mergence des e´ve´nements de multifragmenta-
tion (MIMF ≥ 3). Cette augmentation des partitions a` plusieurs fragments, entre 0 et
8 MeV/A, a e´te´ de´ja` observe´e [91] et pre´vue par des codes statistiques de fragmen-
tation se´quentielle [7] et simultane´e [16, 17]. Ces e´ve´nements de multifragmentation
repre´sentent ainsi au maximum 40% des e´ve´nements observe´s autour de 10 MeV/A
d’e´nergie d’excitation, qui correspond a` une saturation de la production de fragments.
Au dela` de 15 MeV/A, la production de fragments diminue du fait que les fragments
se de´sexcitent a` leur tour en particules le´ge`res. Les e´nergies des transitions observe´es
dans l’e´volution des partitions sont compatibles avec les pre´dictions du mode`le de
Gross [92]. Le de´clin de la multifragmentation co¨ıncide avec l’apparition autour de
8 MeV/A des e´ve´nements de vaporisation dont la section efficace augmente rapide-
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ment. Ces e´ve´nements, pour lesquels ou` on ne trouve dans l’e´tat final que des par-
ticules le´ge`res (neutrons, isotopes de Z = 1 et Z = 2), sont conside´re´s comme une
continuite´ des processus d’e´vaporation, donnant naissance a` deux re´sidus, puis un
re´sidu lorsque l’un des deux partenaires s’est comple`tement de´sinte´gre´ en particules
le´ge`res. Lorsque l’on conside`re les deux noyaux primaires se´pare´ment, des seuils de
vaporisation infe´rieurs a` 8 MeV/A sont obtenus : ∼ 5 MeV/A pour la quasi-cible et
∼ 3 MeV/A pour le quasi-projectile.
La de´termination de la tempe´rature d’un noyau excite´ reste encore un proble`me
ouvert. A basse e´nergie d’excitation, on peut extraire des tempe´ratures apparentes
associe´es aux pentes des spectres en e´nergie des particules le´ge`res qui sont en bon
accord avec les proprie´te´s d’un gaz de Fermi [94]. Cependant, la me´thode des pentes
des spectres s’ave`re sensible aux effets de recul, aux mouvements collectifs d’expansion
des noyaux e´metteurs qui peuvent intervenir dans le re´gime de fragmentation. Aussi
est-il ne´cessaire de de´velopper d’autres techniques, comme celle base´e sur la population
des e´tats excite´s ou encore les rapports isotopiques, pour estimer la tempe´rature des
noyaux et permettre ainsi des comparaisons entre diffe´rents thermome`tres [98, 97].
Dans le cadre de la courbe calorique, nous avons applique´ le mode`le d’Albergo [29]
pour de´terminer les tempe´ratures des noyaux chauds a` partir des rapports isotopiques
observe´s. En raison des seuils de de´tection des diffe´rents isotopes (p, d, t, 3He, 4He,
6Li, 7Li), notre e´tude s’est limite´e au quasi-projectile. Toutes les combinaisons de
rapports ne constituent pas de bons thermome`tres, dans la mesure ou` le domaine de
variation de la tempe´rature est plus ou moins restreint. A cet e´gard, les tempe´ratures
faisant intervenir le rapport 3He/4He offrent les meilleurs re´sultats. Les diffe´rences
entre les valeurs extraites sont interpre´te´es, a` l’aide d’un mode`le de de´sexcitation
se´quentielle, comme des effets de « side-feeding ». Entre 2 et 25 MeV/A d’e´nergie
d’excitation, les tempe´ratures isotopiques augmentent re´gulie`rement sur une gamme,
de 3 a` 8 MeV, compatible avec les limites de stabilite´ des noyaux chauds pre´vues
par les calculs Hartree-Fock [4]. La corre´lation e´nergie d’excitation-tempe´rature ne
pre´sente pas de plateau qui pourrait signer la pre´sence d’une e´ventuelle transition de
phase dans nos donne´es [16]. Elle s’ave`re en accord avec le calcul se´quentiel, e´voque´
pre´ce´demment, jusqu’a` 15 MeV/A environ. Au dela`, une meilleure comparaison est
obtenue avec un code de multifragmentation simultane´e, faisant intervenir un volume
de « freeze-out », e´volution raisonnable au vu des e´chelles de temps qui sont en jeu.
En perspective, comme la taille du syste`me semble jouer un roˆle sur le comportement
critique des noyaux chauds, il conviendra de s’inte´resser, dans un premier temps, a`
des syste`mes de taille interme´diaire comme les re´actions Ni+Ni ou Ni+Au, e´tudie´es
sur une large gamme d’e´nergie incidente durant la deuxie`me campagne d’INDRA.
Puis nous pourrions envisager d’e´tendre la fonction d’excitation du syste`me Xe+Sn,
limite´e au G.A.N.I.L. a` 50 MeV/u, dont les analyses ont montre´ des re´sultats tre`s
prometteurs [38], en soutenant le projet d’installation du multide´tecteur INDRA, a`
SIS (G.S.I.), afin d’acce´der a` des e´nergies ∼ 100 MeV/u ou` les capacite´s de de´tection
d’INDRA s’ave`rent encore tre`s bonnes pour de tels syste`mes.
Annexe A
Calculs dynamiques de collisions
d’ions lourds
A.1 Equation de Boltzmann
La mode´lisation des collisions d’ions lourds aux e´nergies de Fermi, entre 10 et
300 MeV/u, est le fruit d’une intense activite´ depuis une dizaine d’anne´es car elle
constitue un enjeu the´orique important dans la mesure ou` les approximations stan-
dards applique´es aux basses et aux hautes e´nergies sont mises en de´faut [23]. En
effet, la dynamique des noyaux faiblement excite´s (ε < 2 MeV/u) est bien de´crite
par des calculs quantiques de type Hartree-Fock (TDHF 1) ou` chaque nucle´on e´volue
dans le potentiel moyen cre´e´ par l’ensemble des nucle´ons [109]. De manie`re oppose´e,
la dynamique aux e´nergies relativistes est gouverne´e par les collisions a` deux corps
(nucle´on-nucle´on, nucle´on-me´son, . . . ) qui sont bien de´crites par des calculs de cas-
cade intranucle´aire ou` les effets quantiques (champ moyen, principe de Pauli) sont
ne´gligeables [110].
L’e´quation de Boltzmann applique´e a` la matie`re nucle´aire offre une alternative
pour concilier ces deux approches en re´gissant la compe´tition entre le champ moyen
d’une part, et les collisions nucle´on-nucle´on d’autre part. Dans ce cadre the´orique, la
re´partition des nucle´ons dans l’espace des phases est donne´e par la fonction de distribu-






~∇rf − ~∇pf . ~∇rU = Icoll (A.1)
Le premier membre de cette e´quation repre´sente l’e´quation de Vlasov qui prend en
compte le champ moyen nucle´aire (U(f)) a` l’aide d’une parame´trisation phe´nome´nologique
dont la plus courante utilise une force de Skyrme ne de´pendant que de la densite´ (ρ). Le
second membre repre´sente, quant a` lui, le terme de collision dans lequel interviennent
la section efficace nucle´on-nucle´on dans le milieu (σNN ) et le principe d’exclusion de
Pauli (approximation Uehling-Uhlenbeck [111]).
Plusieurs mode´lisations nume´riques ont e´te´ de´veloppe´es pour trouver des solu-
tions approche´es de l’e´quation de Boltzmann base´es le plus souvent sur des me´thodes
1. Time Dependent Hartree Fock
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particulaires [112] ou` la fonction de distribution f (~r,~p,t) est repre´sente´e par un en-
semble de pseudo-particules. Le nombre de pseudo-particules par nucle´on (Nppn) est
un parame`tre de ces calculs qu’il convient de choisir suffisamment grand pour obtenir
un e´chantillonnage satisfaisant de l’espace des phases. Ces me´thodes sont dites semi-
classiques car les pseudo-particules obe´issent aux e´quations de Hamilton d’une part et
a` la statistique de Fermi-Dirac d’autre part. Les calculs BNV 2 re´alise´s en collaboration
avec M. Colonna a` Saclay, lors de son se´jour de post-doctorat, se situent dans ce cadre
the´orique dont nous passons rapidement en revue les principaux ingre´dients [113].
A.2 Calculs BNV
Les algorithmes de re´solutions de l’e´quation de Boltzmann diffe`rent dans le choix
de l’interaction utilise´e, la construction des e´tats fondamentaux des noyaux ainsi que
dans le traitement des collisions [112].
Si la partie coulombienne de l’interaction est pris en compte explicitement dans
le calcul BNV, le potentiel nucle´aire est parame´trise´ a` l’aide d’une force de Skyrme
de´pendant de la densite´ et de l’isospin (asyme´trie neutron-proton). Les coefficients, in-
tervenant dans la de´finition du potentiel, sont choisis de manie`re a` reproduire les pro-
prie´te´s de la matie`re nucle´aire a` tempe´rature nulle (e´nergie de Fermi, densite´ de satura-
tion). Ils conduisent a` un module d’incompressibilite´ K∞ ∼ 200 MeV, caracte´ristique
d’une e´quation d’e´tat douce de la matie`re nucle´aire infinie. Le second parame`tre de ce
calcul est la section efficace nucle´on-nucle´on dont la valeur dans le milieu est encore
mal connue. Aussi l’avons nous conside´re´e comme une constante, fixe´e a` sa valeur dans
le vide : σNN = 40 mb. Enfin, notons qu’une des originalite´s de ce calcul re´side dans
le traitement des collisions base´ sur le concept de libre parcours moyen qui permet de
re´duire les fluctuations nume´riques lie´es a` l’inte´grale de collision [114, 115]; pour les
de´tails de l’algorithme utilise´, se re´fe´rer a` la the`se d’A. Guarnera [116].
La premie`re e´tape de la simulation consiste a` trouver, de fac¸on auto-cohe´rente, une
solution pour l’e´tat fondamental des noyaux, correspondant a` un e´tat d’e´nergie mini-
mum (E0), en re´solvant la partie stationnaire de l’e´quation de Vlasov (f = f (~r,~p)) tout
en satisfaisant a` la statistique de Fermi. Les pseudo-particules sont repre´sente´es par des
gaussiennes dont la largeur permet de reproduire l’e´nergie de surface des noyaux. Pour
les noyaux le´gers de la re´action 36Ar sur 58Ni, nous avons choisi un nombre de gaus-
siennes par nucle´on important, Nppn = 100, pour limiter les fluctuations nume´riques
dues au pavage de l’espace des phases. L’e´tat fondamental e´tant de´termine´, il est alors
possible de suivre la trajectoire moyenne du syste`me dans l’espace des phases et de
mettre en e´vidence les principaux me´canismes de re´action dominant la voie d’entre´e
en fonction du parame`tre d’impact et de l’e´nergie incidente.
2. Boltzmann Nordheim Vlasov
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Fig. A.1 – Evolution du nombre et de l’e´nergie moyenne des particules qui s’e´chappent du
syste`me au cours du temps (30 fm/c ≈ 10−22 s).
A.3 Caracte´risation des noyaux primaires
Dans le chapitre 4, nous passons en revue les principaux me´canismes de re´action
rencontre´s aux e´nergies de Fermi pour les syste`mes le´gers. Nous distinguons d’une
part le processus de fusion incomple`te conduisant a` un noyau compose´ tre`s excite´
dans les collisions tre`s centrales, et d’autre part, les collisions binaires tre`s ine´lastiques
conduisant, sur un large domaine en parame`tre d’impact, a` deux noyaux chauds dans
la voie finale. Ces processus sont accompagne´s d’une e´mission de pre´-e´quilibre, dont
l’importance varie avec la centralite´ de la collision et l’e´nergie de bombardement [70],
qu’il convient de prendre en conside´ration pour la caracte´risation des noyaux primaires
forme´s dans la re´action.
La me´thode de reconstruction des noyaux primaires repose sur la de´termination
d’un temps caracte´ristique ou` le syste`me se thermalise, autrement dit, le temps au
bout duquel l’e´mission dynamique des particules, dominant les premiers instants de la
collision (τ < 50 fm/c), atteint un re´gime de saturation, ou` les proprie´te´ des fragments
(masse, moment angulaire, e´nergie d’excitation) e´voluent de manie`re plus douce [113].
Le temps de thermalisation est obtenu en e´tudiant l’e´volution du nombre et de l’e´nergie
cine´tique moyenne des particules qui s’e´chappent du syste`me, de´fini comme une boite
de 40 fm de cote´. Le changement de pente, observe´ fig.A.1, marque l’apparition d’un
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nouveau re´gime dans l’e´mission de particules, a` savoir l’e´vaporation des noyaux chauds,
succe´dant a` l’e´mission de pre´-e´quilibre.
Si, a` 52 MeV/u, le changement de re´gime est bien visible, la transition est plus
douce lorsque l’e´nergie de bombardement augmente, rendant le choix du temps de ther-
malisation plus difficile. L’analyse de la distribution angulaire des pseudo-particules
fournit alors un moyen supple´mentaire pour de´terminer ce temps de thermalisation.
En effet, au de´but de la collision (τ ∼ 60 fm/c), l’e´mission de pre´-e´quilibre est essen-
tiellement isotrope dans le centre de masse du syste`me. A cette e´mission isotrope
se superpose, aux temps ulte´rieurs, deux composantes anisotropes, pique´es a` 0◦et
180◦, attribue´es a` l’e´vaporation du quasi-projectile et de la quasi-cible. Ces diffe´rentes
me´thodes conduisent a` un temps de thermalisation compris entre 100 et 120 fm/c qui
de´pend peu du parame`tre d’impact [117].
La reconstruction des noyaux primaires est re´alise´e au temps de thermalisation.
Cependant, dans certains cas, les noyaux primaires ne sont pas encore comple`tement
forme´s dans l’espace des positions. Aussi est-il ne´cessaire d’attendre quelques dizaines
de fm/c supple´mentaires pour de´terminer l’appartenance des pseudo-particules a` cha-
cun des fragments, les proprie´te´s des noyaux chauds proprement dites e´tant obtenues
en revenant au temps initial en conservant le rapport A/Z obtenu avec la me´thode de
« clusterisation ». Cette me´thode est base´e sur un crite`re de proximite´ dans l’espace
des positions : 2 pseudo-particules appartiennent au meˆme fragment, si leur distance









ou` D0 est la distance minimum conduisant aux deux noyaux de la voie d’entre´e au
de´but de la collision, soit dans notre cas : D0 ∼ 1.4 fm. Le moment angulaire est calcule´





~ri × ~pi (A.3)
Quant a` l’e´nergie d’excitation (E∗), elle est calcule´e a` partir des e´nergies cine´tiques
des pseudo-particules dans le re´fe´rentiel de chaque fragment (Ecin), en tenant compte
des termes coulombien (Ecoul), de champ moyen (Enuc), d’asyme´trie neutron-proton
(Easym) auxquels on soustrait l’e´nergie du fondamental (E0), solution stationnaire de
l’e´quation de Vlasov :
E∗ = Ecin + Enuc + Ecoul + Easym − E0 (A.4)
Compte tenu des fluctuations sur les e´nergies, l’e´nergie d’excitation est de´termine´e
avec une pre´cision de 50 MeV.
Annexe B
Code de de´sexcitation statistique
Les calculs dynamiques base´s sur l’e´quation de Boltzmann (A.1) ne sont pas ca-
pables de reproduire correctement la de´croissance des noyaux primaires sur de longues
e´chelles de temps [112, 23]. Aussi est-il inte´ressant de pouvoir coupler ces calculs
avec un code de de´sexcitation statistique, plus adapte´ pour de´crire les processus
d’e´vaporation et de fission et e´tablir des comparaisons avec les donne´es expe´rimentales.
En outre, le recours aux ge´ne´rateurs d’e´ve´nements permet de tester les me´thodes d’ana-
lyse et constitue un passage oblige´ pour l’e´tude des biais introduits par le dispositif de
mesure.
Le code SIMON, de´veloppe´ par D. Durand, est base´ sur le ge´ne´rateur EUGENE [8]
auquel un certain nombre de modifications ont e´te´ apporte´es [108]. Il se de´compose
en deux phases : la premie`re phase est consacre´e a` la pre´paration du syste`me, fonction
du me´canisme de re´action que l’on de´sire simuler, tandis que la seconde traite de la
de´croissance proprement dite des noyaux par e´mission binaire se´quentielle de particules
le´ge`res et de fragments.
La version que nous avons utilise´e comprend une voie d’entre´e compose´e de deux
me´canismes de re´action diffe´rents selon la valeur choisie du parame`tre d’impact (b) de
la collision :
– Pour 0 ≤ b ≤ 1.5 fm, on conside`re la fusion comple`te des deux noyaux incidents
dans laquelle la totalite´ de l’e´nergie cine´tique disponible dans le centre de masse
est convertie en e´nergie d’excitation pour le noyau compose´.
– Pour 1.5 < b ≤ 8.5 fm, on conside`re des collisions binaires tre`s ine´lastiques (§ 4.1.1).
Les positions (~r0), les vitesses (~v0) et les e´nergies d’excitation (E
∗
0) des deux
noyaux primaires sont obtenues a` partir d’un mode`le de trajectoire classique
fonction du parame`tre d’impact et de l’e´nergie incidente [108].
Notons que le changement de me´canisme, a` b = 1.5 fm, intervient de manie`re arbitraire
quelle que soit l’e´nergie incidente. Il introduit une discontinuite´ dans les distributions
d’e´nergies d’excitation et de vitesses relatives des noyaux primaires.
Par ailleurs, le ge´ne´rateur SIMON offre la possibilite´ de de´finir une grande varie´te´
de voies d’entre´e en spe´cifiant, « a` la main », les caracte´ristiques des sources (nombre,
positions, vitesses et e´nergies d’excitation). En outre, il est possible de simuler les mou-
vements d’expansion dans les noyaux chauds en fixant l’e´nergie d’excitation, l’e´nergie
d’expansion, le nombre de pre´fragments et leur configuration spatiale dans chacune
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des sources qui se de´sexcitent. Les pre´fragments sont alors anime´s d’un mouvement
collectif radial, proportionnel a` leur distance au centre de la source. Ce type de sce´nario
n’a pas e´te´ utilise´ dans notre analyse, aussi convient-il de se re´fe´rer a` [33, 108] pour
les de´tails de cette phase d’initialisation.
La de´croissance des noyaux primaires est obtenue par une succession de cassures
binaires obtenue par tirage Monte-Carlo, traite´es dans le cadre de la the´orie de l’e´tat
transitoire. Une nouveaute´, par rapport au code EUGENE, est la prise en conside´ration
des niveaux discrets des noyaux le´gers (Li, Be, B) pour l’e´tude de la de´croissance des
agre´gats en particules le´ge`res (n, p, d, α). Enfin, le suivi des trajectoires des pro-
duits de la re´action dans le champ coulombien assure la conservation des corre´lations
spatio-temporelles permettant une comparaison fine des simulations avec les donne´es
expe´rimentales.
B.1 Calculs des probabilite´s de transition
La me´thode de l’e´tat transitoire, de´veloppe´e par Moretto [11] et Swiatecki [118],
est une ge´ne´ralisation du formalisme de Bohr et Wheeler [119] de´crivant la fission
nucle´aire syme´trique. Dans ce mode`le, l’existence d’un point selle dans la variation
du potentiel nucle´aire en fonction de la de´formation du noyau compose´ conduit a` la
notion de barrie`re associe´e a` chaque partition du syste`me :
(A, Z)→ (A1, Z1) + (A2, Z2) (B.1)
Cette me´thode fournit un cadre the´orique pour calculer les diffe´rentes probabilite´s de
transition depuis la fission syme´trique jusqu’a` l’e´mission de particules le´ge`res, condui-
sant a` une normalisation cohe´rente des probabilite´s relatives (P12) de telle ou telle





La largeur d’une transition (Γ12) de´pend de la densite´ d’e´tats accessibles au syste`me






ρs (ε) dε (B.3)
ou` ρ est la densite´ de niveaux du noyau initial d’e´nergie d’excitation E∗. Un de´veloppement






ou` Ts est la tempe´rature du syste`me a` la barrie`re. Si le point selle est voisin du point
de scission, correspondant au point de contact des deux noyaux sphe´riques issus de
la cassure, alors la densite´ d’e´tat au point selle (ρs) peut eˆtre conside´re´e comme le
produit de convolution des densite´s de niveaux (ρ1, ρ2) des deux noyaux secondaires.
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Cette hypothe`se est ve´rifie´e pour des partitions tre`s asyme´triques, elle reste valable
dans le cas ge´ne´ral pour des noyaux de masses A < 200 [93].
La the´orie de Kramers [120], qui conside`re la fission comme un processus de diffu-
sion a` travers la barrie`re de potentiel, permet d’introduire une de´pendance temporelle
des largeurs d’e´mission de fragments [8]. Ainsi, plus le temps ne´cessaire au syste`me
pour atteindre le point selle sera long, moins la partition envisage´e sera probable. Cette
me´thode permet ainsi de controˆler la compe´tition entre les e´missions de fragments
d’une part, et de particules le´ge`res d’autre part, en se servant du temps d’e´mission
d’un neutron comme re´fe´rence [8], dont une expression analytique, fonction du noyau
e´metteur (A) et de sa tempe´rature (T ), est donne´e par [93] :
τn ≈ 9 103A−2/3 T−2 exp [Qn/T ] fm/c avec Qn ∼ 8 MeV (B.5)
Les modes de fission se trouve ainsi de´favorise´s, a` grande e´nergie d’excitation, au
be´ne´fice de l’e´mission de particules le´ge`res. Un artifice du calcul permet d’obtenir un
re´sultat analogue, en appliquant un retard a` la fission pour favoriser la production de
re´sidus d’e´vaporation, en re´duisant le nombre de partitions initiales du noyau primaire.
Enfin, d’un point de vue pratique, les densite´s de niveaux sont calcule´es en utilisant
le formalisme de Fai et Randrup [121] plus spe´cifiquement adapte´ a` la description
de noyaux le´gers tre`s excite´s. Notons les niveaux discrets, des noyaux de nombre de
masse infe´rieur a` 8, sont inclus dans le code. Pour re´duire le temps de simulation,
les barrie`res d’e´mission des fragments sont parame´trise´es a` partir des re´sultats fournis
par un mode`le de goutte liquide, modifie´ pour prendre en compte la porte´e finie de
l’interaction nucle´aire [122]. Quant aux barrie`res d’e´mission des particules le´ge`res, elles
tiennent compte du bilan des masses et de la barrie`re coulombienne de la partition.
B.2 Energies d’excitation
Le partage de l’e´nergie d’excitation, entre les deux noyaux au moment de la cassure,







∗ − B12 − Erel − Q (B.6)
ou` Ai est le nombre de masse de chaque fragment, E
∗ l’e´nergie d’excitation initiale a`
laquelle on soustrait l’e´nergie de rotation, Q le bilan des e´nergies de liaison, estime´ a`
partir d’une table de de´fauts de masse, et Erel l’e´nergie cine´tique relative entre les deux
noyaux secondaires. Cette dernie`re quantite´ est obtenue a` l’aide d’un tirage ale´atoire









∀E ≥ B12 (B.7)
Un ingre´dient important de ce calcul est le parame`tre de densite´ de niveaux (a),
qui relie l’e´nergie d’excitation (E∗) et la tempe´rature (T ) du noyau e´metteur :
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Dans le mode`le du gaz de Fermi, le facteur de proportionnalite´ 1/K de´pend peu du
noyau conside´re´ et est de l’ordre de 1/14. Cependant, des descriptions plus re´alistes
du noyau montrent une variation de K avec la masse du noyau et la tempe´rature [24,
1]. Shlomo et Natowitz ont ainsi montre´ que, pour un syste`me le´ger (A = 40), ce
parame`tre prend des valeurs comprises entre 8 et 12 lorsque la tempe´rature croit de
1 a` 8 MeV environ [1]. Dans nos calculs, nous l’avons fixe´ a` une valeur constante :
a = A/12
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Re´sume´
Les collisions d’ions lourds aux e´nergies de Fermi conduisent a` la formation de noyaux
chauds. Selon l’e´nergie d’excitation mise en jeu, plusieurs modes de de´croissance sont ob-
serve´s, en particulier une e´mission de fragments complexes (Z ≥ 3), dont l’origine est encore
mal comprise. Le G.A.N.I.L. permet d’explorer sur une large gamme en e´nergie, entre 32
et 95 MeV/u, la fonction d’excitation du syste`me Ar+Ni depuis l’« e´vaporation » jusqu’a` la
« vaporisation » comple`te des noyaux chauds en particules le´ge`res (neutrons, isotopes de H,
He). L’analyse des me´canismes de re´action a montre´, pour des petits parame`tres d’impact,
la domination des collisions binaires tre`s ine´lastiques. Ces dernie`res ont motive´ une ana-
lyse en deux sources, des e´ve´nements bien mesure´s par le de´tecteur INDRA, a` l’aide d’une
me´thode de reconstruction fonde´e sur l’« arbre minimum ». Des e´nergies d’excitation voisines
de 20 MeV/A sont atteintes, a` 95 MeV/u, dans les collisions centrales. Pour les collisions
violentes, le partage de l’e´nergie n’est plus e´quilibre´e entre les deux partenaires, le quasi-
projectile ayant une e´nergie d’excitation par nucle´on plus e´leve´e que la quasi-cible. Entre
2 et 8 MeV/A d’e´nergie d’excitation totale du syste`me, correspond une phase de produc-
tion importante de fragments de masses interme´diaires qui sature autour de 10 MeV/A. Le
de´clin du re´gime de « multifragmentation », au-dela` de 15 MeV/A, co¨ıncide avec la probabi-
lite´ croissante d’observer la « vaporisation » des deux noyaux chauds, dont le seuil se situe aux
environs de 8 MeV/A. Par ailleurs, l’augmentation re´gulie`re de la tempe´rature extraite des
rapports isotopiques He-Li en fonction de l’e´nergie d’excitation du quasi-projectile sugge`re
une e´volution progressive des modes de de´croissance des noyaux chauds, en accord avec les
pre´dictions de mode`les statistiques. Aucun signe d’une transition de phase du premier ordre
de type liquide-gaz n’est observe´ pour ces noyaux le´gers.
Abstract
Hot nuclei are formed in heavy ion collisions covering the Fermi energy domain. According
to the excitation energy deposited into these nuclei, several de-excitation processes can be
observed, in particular the emission of complex fragments (Z ≥ 3) which remains poorly
understood. The G.A.N.I.L. facility offers the possibility to cover the excitation function
for the Ar on Ni reaction over a broad energy range from 32 to 95 MeV/u where the hot
nuclei evolve from classical “evaporation” to complete “vaporization” into light particles
(neutrons, isotopes of H, He). The study of reaction mechanisms shows that from peripheral
to central collisions the total cross section is dominated by binary dissipative collisions. Both
partners coming from well-characterized events with the INDRA detector are reconstructed
using the “Minimum Spanning Tree” method. Thus excitation energy up to 20 MeV/A
are reached in the most violent collisions at the highest bombarding energy. The deposited
energy is not shared in the mass ratio between the quasi-projectile and the quasi-target,
the quasi-projectile being hoter. For total excitation energies ranging roughly from 2 to 8
MeV/A, the proportion of “multifragmentation” events increases to reach a plateau at about
10 MeV/A due to the rising probability to have complete “vaporization” of the system above
8 MeV/A. The steady increase of the temperature extracted from the double isotopic He-Li
ratios with excitation energy for the quasi-projectile suggests a progressive evolution of the
de-excitation processes as predicted by statistical models. No signal of first order liquid-gas
phase transition is seen in our data.
Mots Clefs
- Noyaux chauds. - Energies d’excitation.
- Energies de Fermi. - Modes de de´croissance.
- Multide´tecteur INDRA. - Fragments complexes.
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